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INTRODUZIONE 
 
“Materiale banale ed economico, l’asfalto (meglio sarebbe definirlo 
conglomerato bituminoso) è a tal punto connaturato con il paesaggio 
urbano che non vi prestiamo più attenzione. L’asfalto, a cui 
indissolubilmente associamo la presenza dell’automobile, ci appare 
come un materiale contemporaneo e spesso lo disprezziamo di fronte 
alla naturalità di materiali come il cotto, le pietre, i ciottoli […]. D’asfalto 
sono i cortili, le piazze, gli spazi nei parchi. Esso si appropria dei tetti 
degli edifici e si insinua al loro interno. Ma è l’asfalto contemporaneo, 
ben diverso da quella grigia materia inerte a cui siamo abituati a 
pensare. E’ sempre più spesso colorato, coperto di segni, inciso, 
mescolato con altri materiali più o meno preziosi, pronto ad accogliere 
la vegetazione. Nel nuovo paesaggio della città contemporanea l’asfalto 
costituisce quindi l’elemento predominante, anche se oggi anche qui, 
come nella città storica, gode di scarsa considerazione” [26]. 
La citazione sopra riportata ci fa comprendere l’importanza di questo 
materiale da costruzione ed il suo largo impiego in diversi campi.  
Con il presente lavoro ci si propone di analizzare la sovrastruttura 
stradale e gli elementi che la compongono, con particolare riferimento 
all’utilizzo di nuove tecnologie in grado di trovare un razionale equilibrio 
tra funzionalità, costi, sicurezza stradale ed impatto ambientale. 
Attualmente l’attenzione riguardo ai problemi della sicurezza stradale e 
dell’impatto ambientale avviene non solo in campo progettuale ma 
anche in campo applicativo con l’utilizzo di nuove tecnologie, nuovi 
materiali e sperimentazioni. In fase progettuale queste due tematiche 
sono diventate il punto di partenza della progettazione. In fase 
esecutiva queste tecnologie hanno dato un notevole contributo per il 
miglioramento di soluzioni esistenti o per la creazione di nuove 
soluzioni prima ignorate. Negli ultimi anni, infatti, ci si è orientati al 
recupero ed al riciclaggio delle sovrastrutture esistenti ed all’utilizzo di 
nuovi materiali abbinati a nuove tecnologie di produzione che hanno 
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creato delle pavimentazioni “speciali.” Questi tappeti, quali i 
conglomerati bituminosi drenanti, fonoassorbenti, stampati, colorati, 
anti-neve, anti-ghiaccio, gli Splitt Mastic Asphalt e le pavimentazioni 
semiflessibili bicomponenti si sono dimostrati una risposta positiva al 
problema della sicurezza migliorando la capacità drenante delle 
pavimentazioni ed aumentando la resistenza all’abrasione degli inerti 
del tappeto d’usura. Altri, invece, come i conglomerati bituminosi a 
bassa energia, i fotocatalitici, i RAP a freddo o con schiuma di bitume, 
gli ecopavimenti in plastica e gomma riciclata hanno contribuito alla 
diminuzione di emissioni di inquinanti nell’atmosfera ed 
all’abbassamento del rumore di rotolamento dimostrandosi soluzioni 
concrete all’inquinamento atmosferico ed acustico.  
Nei capitoli seguenti si descriverà in modo più dettagliato ogni 
singola pavimentazione specificandone i materiali che la compongono e 
le loro attuali applicazioni. Inoltre si illustreranno sperimentazioni in 
corso come i conglomerati bituminosi con specchi, con vetro riciclato e 
l’utilizzo di nuovi inerti ricavati da scorie di acciaieria. 
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CAPITOLO 1: PAVIMENTAZIONI STRADALI 
 
1.1   Introduzione 
La pavimentazione stradale deve svolgere tre funzioni 
fondamentali: 
• garantire una superficie di rotolamento regolare e poco                                                                
deformabile; 
• ripartire sul terreno le azioni statiche e dinamiche dei veicoli, in 
modo tale da non determinare deformazioni permanenti dannose 
alla sicurezza ed al confort di moto; 
• proteggere il corpo stradale dagli agenti atmosferici che possono 
provocare instabilità del piano viabile. 
In generale una pavimentazione è costituita da più strati 
sovrapposti, formati da miscele di aggregati lapidei e legante. La 
differenza tra i vari tipi di pavimentazione è data dalla composizione dei 
vari strati e da come questi trasferiscono i carichi al terreno. Possono 
essere classificate in due gruppi: 
• pavimentazioni storiche quali il basolato, la pavimentazione bianca 
e di terra, il pavè, i sanpietrini ed il selciato; 
• pavimentazioni moderne nate dall’esigenza di una sovrastruttura 
stabile, in grado di conferire confort e sicurezza di moto per 
rispondere al traffico moderno diventato sempre più veloce, 
pesante e ripetitivo. 
Queste ultime si dividono in pavimentazioni: 
• flessibili; 
• semirigide; 
• rigide; 
• ad elementi. 
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1.2   Pavimentazioni storiche 
Le pavimentazioni storiche si differenziano da quelle moderne non 
solo per la natura dei materiali utilizzati ma anche per le tecniche di 
realizzazione. 
Il basolato è una tecnica utilizzata dai romani per collegare Roma e le 
altre regioni dell’Impero. I basoli utilizzati erano costituiti da leucitite. 
Il basolato lavico, invece, è una tecnica adottata a partire dall’Ottocento 
in Campania ed in Sicilia che utilizza come materiale principale lastre 
laviche chiamate basoli. Attualmente si utilizza per la riqualificazione dei 
centri storici urbani. Questo materiale presenta pregi come:  
• elevata resistenza agli agenti atmosferici e, di conseguenza, minor 
costi di manutenzione; 
• maggiore valore estetico rispetto al conglomerato bituminoso, 
senza problemi di esalazioni cancerogene nella fase della posa in 
opera. 
Presenta, però, alcuni difetti quali: 
• maggiori costi e tempi di realizzazione; 
• diminuzione del comfort di moto a causa delle irregolarità dei 
basoli. 
Le strade bianche, invece, sono costituite da uno strato di breccia rossa 
e da un legante più debole rispetto al bitume. Questo tipo di strade 
garantisce un buon drenaggio delle acque evitando la formazione di 
ghiaccio ed assicurando aderenza anche in presenza di neve. 
Le strade sterrate sono, al contrario del basolato lavico, le più 
economiche nella realizzazione. Uno dei difetti principali, però, è la 
perdita di consistenza in caso di piogge abbondanti. Si utilizzano in 
zone con scarso traffico. 
Il pavè è un termine francese che indica un tipo di pavimentazione 
formato da cubetti di piccole dimensioni, dell’ordine di una decina di 
centimetri (quando si utilizzano grandi lastre di pietra si parla di 
lastricato). Esistono due tipi di pavè:  
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• quello realizzato con cubi di basalto (i cosiddetti sampietrini) o di 
porfido (i bolognini) cementati tra di loro con il catrame; 
• quello formato da ciottoli arrotondati (acciottolato). Questo tipo di 
pavimentazione è oggi in disuso poiché provoca instabilità del 
moto, soprattutto di cicli e motocicli, ed è poco confortevole per la 
circolazione. Come il basolato lavico, inoltre, è una 
pavimentazione molto costosa che richiede un’assidua 
manutenzione. Per questo si utilizza generalmente solo per centri 
storici.  
Il sampietrino, in particolare, è un termine che deriva da San Pietro ed 
indica un preciso taglio del blocchetto di porfido utilizzato per la 
realizzazione del lastricato stradale di uso comune nella capitale. 
Nell’Italia settentrionale si chiama bolognino poiché utilizzato 
anticamente nelle pavimentazioni di Bologna. Il sanpietrino è una 
tipologia di pavè il cui pregio principale è quello di “lasciar respirare il 
terreno” attraverso gli spazi interposti tra una piastrella e l’altra. Si 
adatta facilmente alle irregolarità del terreno ed è un molto resistente. 
Presenta, però, dei lati negativi in quanto rappresenta una superficie 
non regolare che provoca rumore e assenza di confort durante il 
transito dei mezzi, ha bisogno di una costante manutenzione e, se 
bagnato, può diventare scivoloso e rappresentare un pericolo per 
l’utenza. 
Una pavimentazione costituita da pietra a lastre o blocchi si chiama 
generalmente selciato. Il nome deriva dal fatto che in passato si 
usavano lastre di selce, sostituite in seguito dal porfido o dal granito. Gli 
elementi vengono posati a secco su un letto di magrone, sabbia o colla 
con fughe stuccate o aperte. 
Le pavimentazioni storiche, oggi in disuso per la realizzazione di 
assi viari destinati alla circolazione dei nuovi mezzi di trasporto, sono 
impiegate per la rivalutazione dei centri storici, delle piazze, dei parchi 
(basolato, pavè, sampietrini, selciato) o per la realizzazione di vie 
limitrofe ai centri urbani.  
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1.3   Pavimentazioni attuali 
Le moderne sovrastrutture si dividono in: 
• flessibili (Fig. 1.1): sono generalmente costituite da uno strato di 
usura, uno strato di collegamento (binder), uno strato di base ed 
una fondazione. 
 
 
Fig. 1.1 Sovrastruttura stradale flessibile [24] 
 
• semirigide (Fig. 1.2): presentano, in aggiunta agli strati della 
sovrastruttura flessibile, uno strato di misto cementato interposto 
tra la fondazione e lo strato di base.  
 
 
Fig.1.2 Sovrastruttura stradale semirigida [24] 
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• rigide (Fig. 1.3 ): sono realizzate da lastre di calcestruzzo, armato 
o non armato, dotate di forte resistenza al taglio e di discreta 
resistenza flessionale. Sono impiegate su strade sottoposte ad 
elevata intensità di traffico. Gli strati che la compongono sono una 
lastra in calcestruzzo che può essere armata o non armata, uno 
strato di base in misto cementato ed uno strato di fondazione. 
 
 
Fig. 1.3 Sovrastruttura stradale rigida [9] 
 
• ad elementi: nei centri urbani un’alternativa al conglomerato 
bituminoso è rappresentata dalle pavimentazioni ad elementi, in 
particolare quelle costituite dai masselli autobloccanti in 
calcestruzzo (Fig. 1.4). I masselli autobloccanti sono degli 
elementi che, sotto l’azione del traffico, tendono ad autobloccarsi 
per mutua azione sulle superfici laterali o verticali. Gli strati che 
compongono la pavimentazione in masselli sono: uno strato di 
masselli autobloccanti, uno in sabbia di allettamento, uno strato di 
base (non sempre presente) ed uno strato di fondazione. 
 
 
masselli 
strato di fondazione 
strato di base 
sabbia di allettamento 
 
Fig. 1.4 Sovrastruttura stradale in masselli [9] 
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1.3.1 Materiali e tecniche di realizzazione 
 
Gli inerti e gli addittivi 
Gli aggregati sono componenti fondamentali del conglomerato 
bituminoso e del calcestruzzo costituiti da elementi lapidei integri o 
frantumati, naturali o artificiali, aventi forma e dimensioni prestabilite.  
Gli aggregati possono essere costituiti da elementi ottenuti dalla 
frantumazione di rocce di cava massive o di origine alluvionale, da 
elementi naturali a spigoli vivi o arrotondati. I diversi componenti e in 
particolare le sabbie, devono essere privi di materie organiche, solubili, 
alterabili e friabili. In particolare devono essere: 
• non idrofili; 
• resistenti all’abrasione e all’urto; 
• spigolosi con buona tessitura e di forma adeguata: sono da 
preferire basalti, porfiriti, dioriti; 
• puliti e non plastici. 
Gli additivi sono prodotti naturali o artificiali che, aggiunti alla 
miscela, migliorano le prestazioni del conglomerato. Gli attivanti di 
adesione, ad esempio, sono sostanze tensioattive che favoriscono 
l’adesione bitume-aggregato, utilizzati per migliorare la durabilità 
all’acqua delle miscele bituminose. Il loro dosaggio deve essere 
indicato da progetto e varia a seconda delle condizioni di impiego, degli 
aggregati e delle caratteristiche del prodotto. 
 
Il bitume 
Il bitume è il legante. Per impieghi di tipo stradale si utilizzano i 
bitumi derivati dai residui della distillazione del petrolio grezzo. 
Attraverso ulteriori lavorazioni quali la distillazione sotto vuoto, la 
conversione termica, l’ossidazione parziale o la precipitazione con 
solvente si ottengono diversi tipi di bitume che vengono in genere 
classificati con la prova di penetrazione. Attualmente si fa uso del 
bitume modificato definito come “un bitume le cui proprietà reologiche 
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sono state modificate durante la produzione attraverso l’uso di uno o 
più agenti chimici” (EN 12597). Per agenti chimici si intendono le 
gomme naturali, i polimeri sintetici, eventualmente lo zolfo e composti 
organo-metallici. La nomenclatura e le sigle dei polimeri utilizzati per la 
modifica dei bitumi sono elencate nella normativa ISO 1629. Tra tutti 
sono state utilizzate con successo solo le gomme termoplastiche tipo 
SBS (stirene-butadiene-stirene), i plastomeri tipo EVA (etilene-
vinilacetato) ed EMA (etilene-metacrilato) e le gomme sintetiche tipo 
SBR (stirene-butadiene). Lo scopo della modifica del bitume è quello di 
diminuirne la suscettibilità termica, in modo da diminuire il 
rammollimento alle alte temperature e la rottura alle basse temperature. 
Inoltre i bitumi modificati potenziano la componente elastica, 
presentano maggiore resistenza meccanica, migliorano il 
comportamento a fatica del conglomerato, hanno un lento 
invecchiamento, aumentano la viscosità alle alte temperature e 
migliorano l’adesione ai materiali lapidei. Si utilizzano solitamente per 
conglomerati bituminosi drenanti, trattamenti superficiali, malte 
bituminose a freddo, Splitt Mastic Asphalt. 
 
Il conglomerato bituminoso 
Il conglomerato bituminoso è una miscela di inerti e bitume a cui 
possono essere aggiunti addittivanti per il miglioramento delle 
caratteristiche meccaniche. La confezione dei conglomerati bituminosi a 
caldo avviene in impianti fissi dove la temperatura degli aggregati è di 
150÷170°C, mentre quella del legante è di 150 ÷180°C. Prima della 
posa viene stesa una mano di ancoraggio con emulsione bituminosa al 
60÷65%. La stesa avviene per mezzo di macchine vibrofinitrici e la 
temperatura del conglomerato bituminoso all’atto della stesa deve 
risultare in ogni momento non inferiore a 130°C. La  compattazione 
avviene attraverso rulli vibranti o gommati e alla fine di tale procedura la 
densità del conglomerato deve superare il 97% del valore ottenuto con 
la prova Marshall. Le proprietà dei singoli elementi che formano il 
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conglomerato bituminoso cambiano in base allo strato da realizzare. 
Nel seguito si analizzeranno nel dettaglio le caratteristiche dei vari strati 
che compongono le pavimentazioni stradali. 
 
Il calcestruzzo 
I calcestruzzi utilizzati per le sovrastrutture stradali sono differenti 
rispetto a quelli strutturali poiché devono conferire un’adeguata 
resistenza flessionale, devono essere lavorabili, avere un basso ritiro 
ed assicurare resistenza agli urti, aderenza e regolarità al piano viabile. 
A tal fine si utilizza una curva granulometrica degli inerti continua, la cui 
dimensione massima non deve superare i 35÷40 mm ed il 
corrispondente coefficiente Los Angeles non deve superare il 45%. Il 
rapporto acqua/cemento deve essere minore di 0.55 e le percentuali di 
eventuali additivi rispetto al peso di cemento devono essere: 
• plasticizzanti ed areanti: 0.20÷0.40%; 
• superplasticizzanti: 0.75÷1.5%. 
La confezione del calcestruzzo avviene, solitamente, in impianti 
fissi all’interno di betoniere ed il trasporto si effettua attraverso l’utilizzo 
di mezzi idonei al fine di evitare la possibilità di segregazione dei singoli 
elementi o di deterioramento della miscela. Nel caso di grandi distanze 
la miscelazione avviene a secco e, durante il trasporto con le 
autobetoniere si effettua l’immissione delle percentuali di cemento ed 
acqua come previsto dagli elaborati di progetto. La preparazione del 
piano di posa consiste non solo nella verifica delle quote e delle 
pendenze ma anche nella predisposizione del drenaggio longitudinale, 
con i relativi scarichi trasversali, e nell’umidificazione del piano di posa 
per evitare la perdita di umidità del calcestruzzo. La stesa avviene con 
macchine a casseforme scorrevoli con apposita trave vibrante che ha il 
compito di spargere il materiale, livellarlo e costiparlo. La finitura 
superficiale si effettua con un’apposita macchina dotata di un pettine 
che passa in direzione trasversale al futuro moto dei veicoli. Si applica, 
infine, un prodotto di “curing” per la protezione della presa. A 
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maturazione avvenuta il calcestruzzo ha resistenza cubica pari a 
270÷320 Kg/cm2. 
 
1.3.2 Strati delle pavimentazioni 
Gli strati superficiali devono avere elevata resistenza meccanica a 
compressione, flessione e taglio, elevata aderenza, devono essere 
impermeabili ed essere oggetto di scarse manutenzioni. Lo strato di 
base, invece, deve avere elevata resistenza ai fenomeni di fatica e 
all’ormaiamento. Lo strato di fondazione trasferisce i carichi al terreno e 
funge da filtro per la risalita di materiali fini. 
 
Strato di usura 
Lo strato d’usura è quello più superficiale della pavimentazione, 
quello soggetta all’usura dovuta al traffico ed esposto agli agenti 
atmosferici. La sua funzione è quella di sopportare carichi e 
sollecitazioni, offrire aderenza ed impermeabilizzare gli strati sottostanti. 
E’ realizzato in conglomerato bituminoso le cui caratteristiche 
dipendono dalle proprietà degli elementi che lo compongono.  
Gli inerti devono presentare le seguenti caratteristiche (Fig. 1.5): 
• coefficiente Los Angeles < 20%; 
• indice dei vuoti < 0.80; 
• coefficiente di imbibizione < 0.015; 
• resistenza a compressione > 1400 Kg/cm2; 
• resistenza all’usura > 0.60; 
• frazione grossa di natura basaltica o porfirica pari almeno al 30% 
del totale.  
L’equivalente in sabbia dell’aggregato fino deve avere un valore 
maggiore del 55%; l’additivo deve essere costituito o da polvere di 
rocce calcaree o da cemento.  
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Fuso Granulometrico per strato di usura
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Fig. 1.5 Fuso granulometrico per lo strato di usura [9] 
 
Il legante è il bitume con indice di penetrazione pari a 60÷70 dmm. 
La miscela deve contenere una percentuale di bitume pari a 4.5÷6% ed 
avere una permeabilità pari a k=10−6 cm/s. 
La prova Marshall ( 75 colpi ) deve fornire i seguenti risultati: 
• stabilità > 1000 Kg; 
• rigidezza > 300 Kg/mm; 
• % vuoti: 3÷6%; 
• stabilità dopo immersione per 15gg > 75% rispetto al valore 
originale. 
La percentuale di vuoti del conglomerato bituminoso per lo strato 
di usura a fine rullatura deve essere compresa tra il 4÷8%, dopo un 
anno di vita utile della pavimentazione tra il 3÷6%. 
 
Strato di collegamento (binder) 
Lo strato di collegamento in conglomerato bituminoso ha la 
funzione di collegamento tra lo strato di base e quello di usura. 
Le proprietà degli inerti sono: 
• coefficiente Los Angeles < 25%; 
• indice dei vuoti < 0.80; 
• coefficiente di imbibizione < 0.015. 
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L’equivalente in sabbia, gli additivi utilizzati e l’indice di 
penetrazione del bitume utilizzato sono gli stessi dello strato di usura 
(Fig. 1.6).  
 
Fuso Granulometrico per strato di binder
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Fig. 1.6 Fuso granulometrico per lo strato di collegamento [9] 
 
La percentuale di bitume della miscela deve essere pari a 4÷5.5%. 
La prova Marshall ( 75 colpi ) deve fornire i seguenti risultati: 
• stabilità > 900 Kg; 
• rigidezza > 300 Kg/mm; 
• % vuoti: 3÷7%; 
• stabilità dopo immersione per 15gg > 75% rispetto al valore 
originale. 
 
Strato di base 
Lo strato di base ha la funzione di sopportare senza deformazioni 
permanenti le sollecitazioni trasmesse dai veicoli e di avere 
un’adeguata flessibilità per resistere, sotto gli stessi carichi, a 
qualunque eventuale assestamento del sottofondo. In particolare deve 
resistere ai fenomeni di fatica, all’ormaiamento e, prevalentemente, alle 
sollecitazioni di trazione. 
E’ costituito da conglomerato bituminoso. Gli inerti devono avere un 
coefficiente Los Angeles < del 25%, l’equivalente in sabbia deve essere 
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<50% e l’additivo è costituito dal 90% del passante al setaccio UNI 0.18 
e UNI 0.075 (Fig. 1.7). Il bitume ha le stesse proprietà di quello 
utilizzato negli strati superficiali. 
 
Fuso Granulometrico per strato di base
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Fig. 1.7 Fuso granulometrico per lo strato di base [9] 
 
La percentuale di bitume all’interno della miscela deve essere il 
3.5÷4.5%. Le caratteristiche finali della miscela devono conferire i 
seguenti valori: 
• stabilità > 700 Kg; 
• rigidezza > 250 Kg/mm; 
• % vuoti: 4÷7%. 
 
 Misto cementato 
Il misto cementato è uno strato interposto tra lo strato di base e lo 
strato di fondazione; non sostituisce il conglomerato bituminoso ma è 
associato e sottostante ad esso. La sua presenza conferisce alla 
sovrastruttura stradale maggiore rigidezza diminuendo la formazione di 
deformazioni permanenti ed aumentando la resistenza a fatica. E’ 
costituito da una miscela di inerti, legante e acqua. 
La percentuale di frazione grossa degli inerti, le cui dimensioni non 
devono superare i 4 cm, è compresa tra il 30 ed il 60%. Il coefficiente 
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Los Angeles deve avere un valore inferiore al 30%, l’equivalente in 
sabbia compreso fra 30 e 60 e indice plastico pari a zero. 
Il legante è cemento Portland con percentuale in peso compresa tra 
2.5÷3.5% rispetto agli inerti.  
L’acqua deve essere esente da impurità. La preparazione avviene in 
impianti fissi con betoniere ad asse verticale, il trasporto con autocarri o 
autobetoniere. La stesa avviene con la vibrofinitrice al termine della 
quale si sparge emulsione bituminosa al 55%  per la protezione del 
misto cementato. A fine stesa la densità deve risultare maggiore del 
97% rispetto a quella di progetto; si prelevano inoltre campioni che 
vengono fatti maturare per 7gg. La resistenza in laboratorio deve 
risultare più o meno 20% di quella di progetto e il  modulo di 
deformazione (ottenuto con la prova di carico con piastra) deve essere 
compreso tra i seguenti valori: Md=6000÷9000 Kg/cm2. 
 
Strato di fondazione 
Lo strato di fondazione ha due funzioni principali: ripartire i carichi 
sul terreno e fungere da filtro per evitare la risalita di particelle fini. E’ 
composto da stabilizzato granulometrico cioè  da una miscela di 
aggregati lapidei eventualmente corretta con l’aggiunta o la sottrazione 
di determinate frazioni granulometriche per migliorarne le proprietà 
fisico-meccaniche. Il misto granulare è costituito da aggregati grossi e 
fini. Gli aggregati devono presentare le seguenti caratteristiche: 
• dimensioni minori a 7.1 cm; 
• forma regolare, né piatta né lunga; 
• coefficiente Los Angeles < 30%; 
• equivalente in sabbia 25<ES<65; 
• indice di portanza CBR dopo quattro giorni di imbibizione 
(eseguito sul materiale passante al crivello UNI 25 mm)  deve 
essere maggiore di 50; 
• indice plastico IP = 0; 
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• rapporto tra il passante al setaccio UNI 0.075 mm ed il passante al 
setaccio UNI 0.4 mm deve essere inferiore a 2/3. 
Il piano di posa dello strato deve avere le quote, la sagoma, i requisiti di 
portanza prescritti ed essere ripulito da materiale estraneo. La stesa 
viene effettuata attraverso motograder appositamente equipaggiati. A 
lavoro ultimato il peso dell’unità di volume della parte solida γs deve 
essere maggiore del 95% del peso dell’unità di volume massimo e il 
modulo di deformazione ottenuto con la prova di carico con piastra 
deve risultare maggiore di 800 Kg/cm2. 
 
Lastre di calcestruzzo 
Lo strato superficiale della pavimentazione rigida, come già detto, 
è realizzato con lastre di calcestruzzo, armate o non armate. 
I punti deboli di queste lastre sono i giunti. I giunti sono praticati sia in 
senso trasversale che longitudinale in modo da consentire il ritiro 
durante la presa (giunti di contrazione), gli allungamenti causati da 
variazioni volumetriche stagionali e giornaliere (giunti di dilatazione) e le 
riprese di getto e di lavoro (giunti di costruzione). I giunti di contrazione 
sono disposti sia trasversalmente (consentono gli accorciamenti dovuti 
alla diminuzione di temperatura e al ritiro) che longitudinalmente 
(servono a prevenire eventuali cedimenti differenziali permettendo alla 
lastra di ruotare); non interessano tutto lo spessore della 
pavimentazione ma solo 1/5 dell’altezza della lastra con larghezza di 8 
mm. Il taglio si effettua a calcestruzzo parzialmente indurito ogni 7÷10 
m con barre di trasferimento dei carichi (Fig.1.8, Fig. 1.9). 
I giunti di dilatazione sono presenti trasversalmente in tutti i tipi di 
pavimentazione mentre longitudinalmente solo nel caso di piste 
aeroportuali o di grandi piazzali di sosta. Interessano tutto lo spessore 
della lastra, sono larghi circa 20 mm e sono dotati di barre longitudinali 
per il trasferimento dei carichi (Fig. 1.10). 
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Fig. 1.8 Giunto di contrazione con sigillatura [24] 
 
 
Fig. 1.9 Giunto di contrazione con barra di trasferimento degli sforzi [24] 
 
 
Fig. 1.10 Giunto di dilatazione con barra di trasferimento [24] 
 
I giunti di costruzione vengono interposti tra due lastre contigue 
dopo l’arresto dei lavori alla fine di ogni giornata di lavoro. Si 
considerano tali tutte le interruzioni di durata superiore a 30 minuti. 
 
 
Fig. 1.11 Giunto di costruzione (giunto a dente) [24] 
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I giunti, seppur fondamentali, presentano aspetti negativi poiché 
riducono il confort di moto e, se sigillati male, provocano l’infiltrazione di 
acqua e il conseguente effetto “pumping”. Questo fenomeno è molto 
dannoso perché provoca, sotto l’azione delle sollecitazioni, l’espulsione 
di elementi fini verso l’alto e, di conseguenza, la creazione del vuoto al 
di sotto della lastra che non ha più appoggio e si spacca. Inoltre la 
creazione dei giunti causa la concentrazione di tensioni in 
corrispondenza degli stessi. 
Le pavimentazioni in calcestruzzo ad armatura continua possono 
presentare le armature sia nell’intradosso che nell’estradosso della 
lastra oppure semplicemente nell’estradosso. Sperimentazioni di questo 
tipo di pavimentazione sono state effettuate sulla variante A1 di Roma. 
Le pavimentazioni in calcestruzzo armato precompresso sono poco 
utilizzate a causa della difficoltà di esecuzione dei lavori di 
realizzazione; il loro pregio principale è quello di permettere la riduzione 
dello spessore della pavimentazione del 30÷40%. L’unica applicazione 
effettuata in Italia è stata sull’autostrada del Brennero; il loro impiego è 
invece diffuso nelle piste aeroportuali. 
In generale le pavimentazioni rigide presentano un notevole costo di 
costruzione ed un basso costo di manutenzione. Si tende, al giorno 
d’oggi, alla realizzazione di lastre poco armate ma con spessori elevati  
( 25÷30 cm ). 
 
Masselli autobloccanti  
Una pavimentazione in masselli autobloccanti è formata da uno 
strato di base ed uno di fondazione sottostanti ad un letto di sabbia sul 
quale sono posti i masselli. Lo strato di base non è sempre presente; si 
utilizza solitamente nel caso di sottofondo con scarsa capacità portante 
e di strade sottoposte a carichi pesanti. 
Lo strato di sabbia di allettamento ha la funzione di riempire la parte più 
bassa dei giunti e costituire un letto di posa regolare dei masselli. 
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Assorbe, inoltre, le tolleranze costruttive dei masselli e contribuisce alla 
trasmissione dei carichi sul sottofondo. 
I masselli autobloccanti sono elementi che, sotto l’azione del traffico, 
tendono ad autobloccarsi per mutua azione sulle superfici laterali o 
verticali. Si classificano in tre differenti categorie (Fig. 1.12 e 1.13): 
• ad incastro orizzontale la cui dimensione massima non supera i 
22.5 cm, peso non maggiore a 4.5 Kg e spessori variabili si 6,8 e 
10 cm; 
• ad incastro verticale con dimensione massima 25÷30 cm, sono più 
pesanti e hanno spessore minimo di 10 cm; sono inoltre molto 
costosi a causa delle forme particolari ed il loro posizionamento è 
piuttosto complicato; 
• masselli forati e griglie hanno le stesse forme dei masselli ad 
incastro orizzontale, lunghezze comprese tra 25 e 50 cm, 
larghezze tra 17 e 35 cm. 
 
 
Fig. 1.12 Masselli ad incastro orizzontale [9] 
  
    
Fig. 1.13 Masselli ad incastro verticale e forati [9] 
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Grazie alle versatilità delle combinazioni è possibile realizzare diversi 
disegni (Fig. 1. 14 e 1.15). 
 
 
Fig. 1.14 Composizioni con masselli autobloccanti rettangolari [9] 
 
 
Fig. 1.15 Composizioni con masselli autobloccanti [9] 
 
Le pavimentazioni con masselli autobloccanti hanno non solo un 
aspetto estetico gradevole ma buona aderenza ed elevata resistenza 
all’abrasione, permettono la sostituzione degli elementi  e si integrano 
bene con il paesaggio urbano. Si utilizzano anche negli interporti e nei 
luoghi in cui si ha traffico pesante non veloce. Il loro comportamento 
sotto traffico è però determinato da diversi fattori quali: 
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• lo spessore dello strato di allettamento, che non deve essere 
troppo elevato poiché può causare la creazione di deformazioni 
permanenti come le ormaie; 
• la granulometria e la forma della sabbia, che deve contenere un 
minimo di argilla o di limo per evitare l’instabilità quando è 
bagnata; 
• l’umidità della sabbia durante le operazioni di costipamento ed in 
servizio deve essere pari al 6%. 
 
1.4    Conclusioni 
Dopo questa introduzione, il cui obiettivo è quello di fornire un 
quadro completo sulle sovrastrutture stradali e sugli elementi che la 
compongono, il prossimo capitolo ne investigherà le prestazioni 
fondamentali. Si analizzeranno, quindi, nel dettaglio la capacità 
portante, l’aderenza e la regolarità del piano viabile ed i rispettivi metodi 
di misurazione.  
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CAPITOLO 2: I REQUISITI PRESTAZIONALI DELLE 
PAVIMENTAZIONI 
 
2.1 Introduzione 
I requisiti prestazionali di una pavimentazione si dividono in: 
• strutturali; 
• funzionali. 
Le caratteristiche strutturali fanno riferimento alla capacità portante 
della sovrastruttura, quelle funzionali all’aderenza ed alla regolarità. 
Queste ultime sono strettamente legate alla sicurezza della 
circolazione, al confort di moto ed all’inquinamento acustico [4]. 
 
2.2 Portanza 
Con il rilievo della portanza si determinano le caratteristiche 
strutturali della pavimentazione in relazione alla capacità di sopportare i 
carichi mobili [3]. Prima di effettuare i rilievi, per avere un quadro 
completo della situazione, è necessario conoscere la sovrastruttura, 
non solo riguardo lo spessore degli strati, ma soprattutto in relazione 
alle caratteristiche dei materiali e del sottofondo. A tale scopo si 
effettuano prelievi di campioni da testare in laboratorio, quando la 
strada è di modesta lunghezza, o rilievi topografici altrimenti. Questi 
ultimi sono sistemi ad alto rendimento che possono essere utilizzati in 
continuo, non danneggiano il piano viabile, sono rapidi da effettuare e 
consentono un limitato intralcio alla circolazione. La tecnica utilizzata si 
basa sul RADAR ed il sistema è composto da un’antenna trasmittente 
per l’invio di onde elettromagnetiche a bassa lunghezza d’onda e di 
un’antenna ricevente in grado di interpretare il riflesso generato in 
presenza di discontinuità elettriche all’interno della struttura in esame 
(Fig. 2.1). Quando le onde elettromagnetiche raggiungono 
un’interfaccia elettrica nel mezzo, parte dell’energia viene riflessa e 
parte prosegue il suo cammino. Il sistema è in grado di calcolare il 
tempo trascorso dall’emissione alla ricezione del segnale, registrandolo 
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su un computer. Il primo segnale è relativo alla superficie della 
pavimentazione mentre i successivi segnali, di ampiezza minore, 
indicano le interfacce dei diversi strati.  
 
         
Fig. 2.1 Esempio di carotaggio e funzionamento tecnica «RADAR» [4] 
 
La determinazione della portanza in laboratorio avviene tramite la 
prova CBR, in sito attraverso prove quali la trave di Benkelmann, il 
Falling Weight Deflectometer, il Light Falling Weight Deflectometer ed il 
Plate Loading Test. 
 
Prova CBR 
La prova CBR esprime la capacità portante di una miscela subito 
dopo la compattazione o dopo maturazione. I provini utilizzati nella 
prova possono essere preparati in laboratorio secondo i metodi di 
compattazione prescritti dalle norme, oppure possono essere prelevati 
in sito. Naturalmente questi ultimi devono essere provini indisturbati che 
non hanno subito alterazioni di alcun tipo. La prova consiste nel far 
penetrare con velocità costante (1.27 mm/min) un pistone cilindrico 
(diametro 49.6 mm) entro un provino contenuto in una fustella metallica 
(diametro 152.4 mm, altezza 177.8 mm) (Fig. 2.2). L’indice CBR viene 
calcolato come rapporto, in percentuale, tra la pressione necessaria a 
far penetrare un pistone in un provino ed una determinata pressione di 
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riferimento. Si prendono i valori del carico corrispondenti 
all’affondamento di 2.5 mm e di 5 mm, si dividono per il rispettivo carico 
di riferimento e si moltiplica per 100: 
• (P2.5/1360)100; 
• (P5/2040)100. 
Il coefficiente CBR sarà il maggiore tra i due valori. Le modalità di prova 
per l’indice di portanza CBR sono prescritte nella norma CNR UNI 
10009 (Prove sui Materiali Stradali, Indice di Portanza CBR di una 
Terra). 
 
 
Fig. 2.2 Prova CBR [22] 
 
Trave di Benkelmann 
Il rilievo della portanza attraverso la trave di Benkelmann (1958) 
avviene mediante la misurazione della deflessione della sovrastruttura 
per effetto dell’applicazione di un carico. Le modalità della prova sono 
regolate dalla Norma contenuta nel Bollettino Ufficiale del CNR n. 141 
del 15/10/1992. Il sistema è costituito da (Fig. 2.3): 
• una coppia di ruote gemellate di un autocarro di cui sono noti sia il 
carico applicato alla coppia di ruote (50 kN) sia la pressione di 
gonfiaggio (0.70 MPa); 
• una parte fissa costituita su due appoggi a cui è collegata l’estremità 
della parte mobile; 
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• parte mobile che trasmette lo spostamento ad un comparatore 
centesimale. 
 
 
Fig. 2.3 Schema di funzionamento della trave Benkelmann [16] 
 
Inizialmente si dispone il veicolo con le ruote gemellate in 
corrispondenza del punto in esame su cui viene posizionata l’estremità 
libera della trave. Si sposta quindi il veicolo e si effettuano letture a 
diverse distanze, rilevando la deflessione elastica istantanea, la 
deflessione restituita totale dopo un determinato intervallo di tempo, ed 
infine, si traccia il deflettogramma per diverse posizioni del carico. 
 
Falling Weight Deflectometer (FWD)  
La misura della capacità portante di una pavimentazione 
attraverso il FWD è una tecnica ad alto rendimento utilizzata per tratti 
stradali di notevole lunghezza. A differenza della Trave di Benkelmann 
consente di simulare le reali condizioni di sollecitazione indotte dai 
veicoli pesanti. L’apparecchiatura è composta da (Fig. 2.4): 
• un carrello ad asse unico; 
•  una massa battente che cade su una piattaforma connessa con il 
piatto base per mezzo di una serie di molle; 
• molle la cui funzione è quella di rendere dinamica la sollecitazione 
applicata alla pavimentazione; 
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• accelerometri posti a distanza crescente rispetto al punto d’impatto, 
alle unità di manovra ed acquisizione dati. 
Le prove puntuali solitamente vengono effettuate a distanza di 100-200 
m. Dopo aver posizionato l’apparecchiatura sul punto di prova si lascia 
cadere la massa variabile (da 1 a 3 kN) da un’altezza prestabilita (da 10 
a 40 cm) che provoca una sollecitazione di tipo sinusoidale. Le molle 
generano impulsi con una frequenza tale da simulare il reale passaggio 
di un autoveicolo ad una velocità di 50÷75 km/h. La deflessione sotto la 
piastra ed il bacino di deflessione (fino ad una distanza di 180 cm dal 
punto di indagine) vengono misurati con dei geofoni (Fig. 2.5). 
Importante è rilevare la temperatura di prova in modo da poter 
omogeneizzare i risultati ad un'unica temperatura standard. Mediante il 
rilievo dei geofoni è possibile avere le seguenti informazioni sulla 
pavimentazione: capacità portante, moduli dinamici dei vari strati, vita 
utile residua, spessore dei rinforzi da applicare. Il Capitolato delle 
Autostrade S.p.A. prescrive, per conglomerati bituminosi confezionati 
con bitume normale la cui prova viene eseguita tra il terzo ed il 
novantesimo giorno dalla posa ad una temperatura di 20°C, un modulo 
dinamico Ed>6500 MPa. 
 
 
Fig.2.4 Falling Weight Deflectometer [13] 
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Fig.2.5 Bacino di deflessione [13] 
 
 
Light Falling Weight  Deflectometer (LFWD) 
Il Light Falling Weight Deflectometer è composto da (Fig. 2.6): 
• una massa battente; 
• un’asta guida; 
• una centralina con stampante; 
• un accelerometro; 
• una piastra di carico. 
Il principio di funzionamento del LFWD è il medesimo del FWD.  
 
 
Fig. 2.6 Light Falling Weight Deflectometer [41] 
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Una massa nota viene fatta cadere da un’altezza predefinita su 
una piastra di carico posizionata sul piano in esame. Il vantaggio del 
LFWD è la maneggevolezza, la facilità e la rapidità di impiego. Infatti 
questa strumentazione è nata per sopperire i limiti della prova statica di 
carico con piastra: applicazione statica dei carichi, lentezza della prova 
per il corretto posizionamento della piastra e delle apparecchiature, 
impiego di un mezzo di cantiere che viene meno all’esecuzione di alri 
lavori. Data l’introduzione relativamente recente di questa nuova 
strumentazione non esiste una Normativa italiana a cui fare riferimento 
per le modalità di prova. Per questo motivo si fa riferimento alle 
prescrizioni tecniche redatte in Germania. 
 
Plate Loading Test (PLT) 
La prova di carico con piastra consiste nel caricare ad incrementi 
successivi e regolari una piastra rigida, solitamente circolare, 
appoggiata sulla superficie di prova, misurando il cedimento 
corrispondente ad ogni gradino di carico, con possibilità di effettuare 
cicli di carico e scarico. I risultati del test sono restituiti sotto forma di un 
grafico carico-cedimenti. Questa prova permette di calcolare il modulo 
di deformazione Md= (∆p/∆w)D dove: 
• ∆p= incremento di tensione tra due passi di carico successivi; 
• ∆w= incremento di cedimento corrispondente; 
• D= diametro della piastra. 
La modalità della prova è regolata dalla CNR BU 146/1992 le cui 
prescrizioni impongono incrementi di carico prefissati diversi per ogni 
strato della pavimentazione. Le prescrizioni ANAS regolate dalla SNV 
670317 (Swiss National Standards), invece, forniscono i valori dei 
moduli di deformazioni ammissibili per i vari strati (Fig. 2.7). 
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Fig. 2.7 Prova di carico con piastra [12] 
 
La prova di carico statica su piastra può essere effettuata a 
singolo ciclo, doppio ciclo (utilizzata solo per gli strati di fondazione), a 
cicli ripetuti.  
 
2.3 Aderenza 
L’aderenza è strettamente legata alla sicurezza della circolazione 
ed è una grandezza dipendente da una molteplicità di fattori quali:  
• la tessitura superficiale della pavimentazione (macrorugosità e 
microrugosità); 
• le condizioni del manto (asciutto o bagnato); 
• la velocità del veicolo; 
• le caratteristiche del pneumatico; 
• la manovra effettuata.  
L’aderenza al contatto pneumatico-superficie si estrinseca attraverso la 
rugosità. Quest’ultima si divide in: 
• macrorugosità data dall’insieme delle asperità superficiali; 
• microrugosità data dalla scabrezza dei singoli elementi lapidei. 
La macrorugosità è determinabile mediante diverse prove quali 
l’altezza di sabbia (HS), il «Texture Meter», lo Skid Resistence Test 
(SRT) e lo «SCRIM». 
 
 33 
Altezza di sabbia (HS) 
Questa prova (Fig. 2.8), nonostante la rapidità di esecuzione, 
viene effettuata su tratti stradali brevi poiché per eseguirla è necessaria 
l’interruzione oppure la parziale limitazione del traffico. Generalmente si 
scelgono degli allineamenti trasversali ogni 20÷50 m su cui vengono 
effettuate più prove ad una distanza di 50÷100 cm. La prova consiste 
nello stendere e rasare sulla superficie della pavimentazione un 
determinato volume di sabbia, in modo da interessare un’area di forma 
circolare. L’altezza media di sabbia (HS) si calcola facendo il rapporto 
tra il volume di sabbia e l’area (Tab. 2.1). La normativa di riferimento in 
merito all’esecuzione della seguente prova è la CNR BU n. 94 del 
15/10/1994.  
 
   
Fig. 2.8 Le tre fasi di esecuzione della prova [14] 
 
HS ≤ 0,20 Molto fina 
0,20<HS ≤ 0,40 Fina 
0,40<HS ≤ 0,80 Media 
0,80<HS ≤ 1,20 Grossa 
HS >1,20 Molto grossa 
Tab. 2.1 Classificazione della macrorugosità superficiale [14] 
 
Texture Meter 
Il Texture Meter è una macchina ad alto rendimento che misura in 
continuo, ad una velocità di 60 km/h, la macrorugosità della 
pavimentazione. E’ costituita da un’unità di proiezione ed una di 
ricezione, montate su una barra rigida. Un semiconduttore laser illumina 
una piccola area della superficie ed una lente dell’unità di proiezione 
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mette a fuoco l’energia emessa. Una parte dell’energia viene dispersa, 
un’altra viene raccolta da una lente nel sistema ottico di ricezione. La 
frazione di luce captata viene focalizzata in un’immagine. I risultati 
vengono forniti dalla macchina ogni 10 m. 
 
Skid Resistence Test (SRT) 
Lo Skid Resistence Test (Fig. 2.9) consente di misurare la perdita 
di energia dovuta allo strisciamento radente di un pattino gommato 
montato all’estremità di un pendolo sulla superficie stradale. La massa 
del pendolo è di circa 1.5 kg, la sua distanza dal centro di oscillazione è 
di 41 cm, il pattino di gomma ha dimensioni 25.4×76.2 mm2. Il pendolo 
viene lasciato cadere da una posizione orizzontale sulla superficie 
precedentemente bagnata con acqua. Si effettuano, solitamente, tre 
prove per chilometro; per ogni tratto vengono scelti cinque punti, 
opportunamente distanti, su cui si eseguono le misure. Il risultato sarà 
la media delle varie misure. Al termine della prova si rileva la 
temperatura appoggiando il termometro sull’acqua che ricopre la 
pavimentazione. I valori sono espressi in «British Portable tester 
Number» (BPN) e devono essere standardizzati ad una temperatura di 
15°C mediante tabelle presenti Norma che regola la prova: CNR BU n. 
105 del15/03/1985. 
 
  
Fig. 2.9 Skid Resistence Test [36] 
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SCRIM (Sideway Force Coefficient Investigation Machine) 
Lo SCRIM (Fig. 2.10) è un apparecchio ad alto rendimento in 
grado di misurare il coefficiente di aderenza trasversale (CAT) secondo 
le indicazioni della Norma contenuta nel Bollettino Ufficiale CNR n. 147 
del 14/12/1992. Si definisce CAT di una pavimentazione il rapporto fra 
la forza N agente perpendicolarmente al piano di rotazione di una ruota 
che avanza con un’angolazione prestabilita rispetto alla direzione del 
moto, ed il carico verticale agente sulla stessa [3]. L’apparecchiatura è 
costituita da un autocarro sul quale sono montate due ruote di misura 
con dimensioni, caratteristiche e pressione di gonfiaggio prestabilite. 
L’angolo di deviazione dalla direzione del moto è di 20° ed il peso 
applicato alle ruote è di 2 kN. Un sistema idraulico consente, sia il 
sollevamento e l’abbassamento delle ruote, sia l’apertura o la chiusura 
dell’erogazione dell’acqua anteriormente ad esse per l’irrorazione del 
manto stradale. La velocità di avanzamento del mezzo è di 60 km/h. Il 
sistema di registrazione è composto da un’unità logica, da una 
stampante, da un registratore. Per tratti stradali brevi si usa solo la 
stampante, per quelli di notevole lunghezza è necessario il registratore 
per l’acquisizione dei dati. Il CAT deve essere riportato alla temperatura 
di riferimento di 20°C e, secondo Normativa, non de ve superare il 
valore di 60. 
 
 
Fig. 2.10 «SCRIM» per la misura del CAT [40] 
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2.4 Regolarità 
La regolarità del piano viabile viene misurata non solo 
trasversalmente ma anche longitudinalmente. In tale modo si verifica la 
presenza di ormaie, avvallamenti (con presenza o meno di fessure ed 
in corrispondenza di chiusini), buche, usura superficiale e distacco dello 
strato più superficiale della pavimentazione stradale.  
 
Rilievo trasversale 
Per il rilievo della sezione trasversale si utilizza una macchina ad 
alto rendimento denominata ARAN (Automatic Road Analyser, Fig. 
2.11) che consente la misurazione a diretto contatto con la superficie ed 
in continuo, ad una velocità di 80÷100 km/h. Su una barra, posizionata 
trasversalmente al veicolo, ad un’altezza di circa 40 cm, sono montate 
delle sorgenti ultrasoniche a distanza di 10 cm l’una dall’altra in grado di 
generare impulsi ad una frequenza di 50 Hz. Questi vengono riflessi 
dalla pavimentazione e captati da un sistema ricevitore in grado di 
calcolare, sulla base dell’intervallo temporale trascorso tra l’emissione e 
la ricezione del segnale, la distanza tra la pavimentazione ed il sensore. 
I risultati della pendenza trasversale e delle ormaie vengono forniti ogni 
10÷50 m. Inoltre può essere fornito il profilo trasversale con punti di 
rilevamento ogni 10 cm. 
 
   
Fig. 2.11 ARAN (Automatic Road Analyser) [38] 
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In merito alla profondità delle ormaie il capitolato delle Autostrade 
S.p.A. suggerisce l’uso di un’asta rettilinea di lunghezza pari a 4 m che 
viene posta sul piano viabile aderendovi perfettamente. La tolleranza 
massima degli scostamenti rispetto alla superficie è di 5 mm. Il 
capitolato ANAS prescrive, invece, una tolleranza di 1 cm. Mentre la 
prima restrizione risulta essere molto difficile da ottenere, la seconda è 
eccessiva. Per questo motivo si accettano scostamenti ≤ 7÷8 mm. 
 
Rilievo longitudinale 
Per la misurazione della regolarità del profilo longitudinale si 
utilizza l’apparecchiatura ARAN che, in questo caso, è dotata di 
rilevatori laser ed accelerometri in grado di misurare lo scostamento 
verticale e di registrare l’influenza delle accelerazioni verticali sui laser. 
L’abbinamento dei due risultati fornisce il profilo completo del piano 
viabile con passo variabile di 0.25÷1.0 m con tutte le irregolarità 
presenti. L’elaborazione dati fornisce in output l’IRI (International 
Roughness Index), calcolato attraverso modelli matematici che 
simulano la risposta di una ruota in movimento lungo il profilo della 
strada. Inoltre è stato possibile collegare l’IRI al PSI (Present 
Serviceability Index) attraverso la seguente relazione: 
IRI=5.5 ln(5.0/PSI) 
Il veicolo in questa prova si muove ad una velocità di 60 km/h, minore 
rispetto al rilievo trasversale. Il PSI è un indice che fornisce 
un’indicazione delle condizioni della pavimentazione i cui valori variano 
da 0 (strada in pessime condizioni) a 5 (strada in ottime condizioni). 
Il rilievo longitudinale può essere effettuato anche attraverso 
l’apparecchiatura APL (Analizateur du Profil en Long). Il sistema 
comprende una o due ruote trainate a velocità costante da un’auto ed 
un sistema di registrazione ed elaborazione dati. Ogni rimorchio è 
costituito da un telaio vincolato ad un braccio porta ruota per mezzo di 
una molla ed un ammortizzatore, in modo che la ruota sia sempre a 
contatto con il piano viabile. Il movimento verticale della ruota provoca 
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uno spostamento angolare dell’asse rispetto al braccio bilanciato di un 
pendolo inerziale. Il sistema di registrazione traduce il movimento in 
segnali elettrici registrati dal sistema di acquisizione dati la cui 
elaborazione fornisce i seguenti indici: 
• CP: coefficiente di planarità 
• CAPL 25: coefficiente di regolarità.  
 
  
Fig. 2.12 APL (Analizateur du Profil en Long) [35] 
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CAPITOLO 3 : PAVIMENTAZIONI SPECIALI 
 
3.1 Introduzione 
Le pavimentazioni speciali nascono dall’esigenza di coniugare le 
loro funzioni tradizionali con le problematiche moderne degli 
agglomerati urbani: sicurezza, inquinamento ed impatto ambientale.  
Dai dati Istat del 2006 si è riscontrato che gli incidenti stradali avvenuti 
su strade urbane sono il 76.5% del totale. La Fondazione Luigi 
Guccione (Ente Morale Vittime della Strada) e l’AIIT (Associazione 
Italiana per l’Ingegneria del Traffico e dei Trasporti) hanno denunciato 
la mancata manutenzione, inadeguatezza e sicurezza delle strade 
urbane.   
Uno studio del Centro Europeo Ambiente e Salute dell’Oms 
(Organizzazione Mondiale della Sanità) mette in evidenza l’impatto 
sulla salute dei cittadini delle alte concentrazioni di inquinanti nell’aria 
delle nostre città, calcolando le morti, i ricoveri ospedalieri ed i casi di 
malattia imputabili alle concentrazioni medie del PM10 (particolato fine 
ed ultrafine). 
Inoltre, tra i temi ambientali più sentiti il rumore si afferma come uno dei 
problemi più rilevanti rispetto alla qualità dell’ambiente urbano, anche 
perché riguarda ormai tutte le aree cittadine ed è effetto diretto della 
crescita del volume di traffico che si è avuto negli ultimi anni. I più 
immediati e frequenti effetti dell’inquinamento acustico sono quelli che 
interessano il sonno.  
Non è da trascurare il rispetto dell’ambiente. In accordo con le 
raccomandazioni europee per il miglioramento dell’integrazione delle 
infrastrutture viarie con l’ambiente in aree considerate sensibili è 
necessario sviluppare nuove tecnologie per la valutazione dell’impatto 
ambientale e per la riduzione di questo ultimo all’interno delle aree 
urbane. 
I tappeti speciali si sono dimostrati una risposta positiva alla 
complessità ed alla varietà dei problemi della città e del territorio 
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contemporaneo. Il loro contributo nell’aumento della capacità drenante 
delle pavimentazioni, dell’aderenza, dell’assorbimento del rumore, 
nell’incremento della resistenza all’abrasione degli inerti del tappeto 
d’usura, nella riduzione dell’emissione di inquinanti nell’atmosfera e del 
rumore di rotolamento ha dato notevoli risultati in campo sperimentale. 
 
3.2 Pavimentazioni, sicurezza ed impatto ambientale 
 
Conglomerati bituminosi drenanti e fonoassorbenti 
Il conglomerato bituminoso drenante e fonoassorbente (Fig. 3.1) è 
costituito da una miscela composta prevalentemente da pietrischetto 
e/o graniglia frantumati, sabbia e filler impastata a caldo con bitume 
modificato ed eventuale attivante di adesività. I vantaggi di questo 
manto d’usura sono: 
• eliminazione del ristagno d’acqua dalla superficie stradale e 
conseguente fenomeno dell’ ”aquaplaning”; 
• eliminazione degli spruzzi e delle nebbie d’acqua; 
• eliminazione dell’effetto di riflessione dei raggi luminosi; 
• aumento del coefficiente di aderenza trasversale; 
• miglioramento della visibilità longitudinale; 
• abbattimento del rumore di rotolamento [7]. 
 
 
Fig. 3.1 Differenza tra pavimentazione tradizionale e drenante 
fonoassorbente [31] 
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Gli aggregati lapidei grossi devono avere le seguenti caratteristiche: 
• porosità; 
• elevata rugosità superficiale e resistenza al levigamento; 
• coefficiente Los Angeles <20%. 
Per l’aggregato fino è preferibile l’utilizzo di sabbia frantumata in una 
percentuale inferiore all’80% della miscela. Il legante deve essere 
bitume modificato con ottime caratteristiche di adesione, coesione e di 
comportamento alle alte e basse temperature in modo da compensare 
le carenze strutturali derivanti dall’alta percentuale di vuoti. Inoltre, deve 
possedere buone proprietà elastomeriche, una notevole capacità di 
deformazione e di ritorno elastico anche alle basse temperature. Il 
dosaggio varia tra il 4.5 ed il 6.5% in peso sugli inerti. La miscela deve 
presentare un andamento della curva granulometrica fortemente 
discontinua: 
• per assicurare l’elevato contenuto di vuoti intergranulari (che deve 
essere non inferiore al 18%); 
• per contribuire all’ottenimento di un’adeguata resistenza meccanica. 
Sono i vuoti intergranulari, infatti, ad ottimizzare la capacità drenante e 
fonoassorbente del conglomerato. La preparazione del conglomerato 
avviene in impianti automatizzati di mescolamento a caldo. Importante 
è controllare sempre la temperatura degli inerti e del legante. La posa 
deve essere preceduta da alcune operazioni indispensabili per il 
corretto funzionamento del manto drenante fonoassorbente: 
• verifica dell’efficienza delle opere di smaltimento delle acque e della 
canaletta di raccolta; 
• rispetto delle pendenze trasversali e longitudinali; 
• perfetta pulizia del piano di posa; 
• mano d’attacco realizzata mediante spruzzatura a caldo di bitume 
modificato (1.00 kg/m2 su superfici lisce o già aperte al traffico, 2 
kg/m2 su superfici nuove). 
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La stesa avviene come un normale conglomerato bituminoso evitando 
interruzioni di stesa ed interventi manuali per la correzione di anomalie. 
Nella fase della compattazione si utilizzano rulli tandem non vibranti ed 
in seguito rulli gommati. Le pavimentazioni drenanti fonoassorbenti 
possono essere mono-strato o bi-strato (Fig. 3.2, Fig. 3.3). 
 
  
Fig. 3.2 Strato drenante fonoassorbente mono-strato e bi-strato [7]  
 
 
Fig. 3.3 Strato bi-strato [7] 
 
Splitt Mastix Asphalt (SMA) 
Il conglomerato di usura antisdrucciolo Splittmastix asphalt (Fig. 
3.5) è un conglomerato chiuso, impermeabile verso gli strati sottostanti, 
costituito da una miscela di pietrischetto, graniglia, sabbia (tutti da 
frantumazione) e filler impastato a caldo con bitume modificato. Si 
fonda sul presupposto di poter riempire la quantità di vuoti (18-20%) in 
modo da ottenere un tappeto finito la cui percentuale di vuoti arriva ad 
 43 
essere pari al 3-5%. E’ nato dalla necessità di superare alcuni 
inconvenienti dei tappeti drenanti fonoassorbenti: 
• occlusione dei pori; 
• formazione di ghiaccio; 
• difficoltà di trattamento in presenza di neve o ghiaccio. 
Le finalità dello SMA sono: 
• migliorare l’aderenza; 
• ridurre il velo di acqua superficiale; 
• incrementare la portanza. 
Lo SMA, grazie all’alto contenuto di graniglia, è caratterizzato da 
un’elevata macrorugosità che conferisce aderenza anche in presenza di 
acqua riducendo il fenomeno spray ed il rumore di rotolamento. 
L’impiego di elevate quantità di legante non risulta dannoso se 
adeguatamente stabilizzato con fibre che contribuiscono al 
miglioramento delle caratteristiche meccaniche del conglomerato. 
La curva granulometrica (Fig. 3.4) è di tipo discontinuo con la forte 
presenza di pezzatura grossolana a discapito della frazione fine. Il filler 
deve essere in quantità maggiore rispetto ai conglomerati tradizionali 
per agevolare la riduzione dei vuoti. Gli additivi provengono dalla 
frantumazione di rocce calcaree e sono costituiti da cemento, calce 
idrata, calce idraulica la cui quantità deve essere del 2% in peso 
rispetto agli inerti della miscela. 
Il bitume deve essere di tipo modificato in quantità tali da ottenere un 
conglomerato a masse chiuse. La consistente quantità di bitume e filler 
determina la formazione di spesse pellicole che conferiscono al 
conglomerato: 
• durabilità; 
• resistenza alle azioni climatiche; 
• aumento della lavorabilità e compattabilità. 
Il rischio nella fase del trasporto è della posa è la separazione del 
bitume dallo scheletro litico. Per evitare tale fenomeno si aggiungono le 
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fibre stabilizzanti. I parametri ottenuti dalla prova Marshall (Tab. 3.1) 
soddisfano i requisiti richiesti dalla Normativa. 
 
 
Fig. 3.4 Confronto tra la granulometria di uno SMA, un tappeto drenante 
(D) ed uno strato di usura tradizionale (U) [20] 
 
 
Tab. 3.1 Confronto tra SMA, conglomerati drenanti (D) e di usura 
tradizionali (U) per compattazione con pestello Marshall [20] 
 
 
Fig. 3.5 Esempio di pavimentazione Slitt Mastix Asphalt [7] 
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Conglomerati bituminosi colorati 
I conglomerati bituminosi colorati si sono dimostrati un’ottima 
soluzione per le pavimentazioni urbane. I vantaggi di queste 
pavimentazioni speciali sono: 
• riduzione dell’impatto ambientale; 
• riduzione di incidenti (le pavimentazioni chiare diminuiscono l’effetto 
“black hole” e migliorano la percezione visiva del conducente); 
• risparmio energetico (si risparmia fino al 30-40% in illuminazione 
sfruttando le proprietà fotometriche delle superfici chiare). 
Le pavimentazioni colorate possono essere ottenute attraverso tre 
metodi: 
• verniciatura; 
• miscelazione di pigmenti; 
• leganti trasparenti o emulsioni. 
La verniciatura ha il vantaggio di poter essere applicata su manti 
d’usura tradizionali con una vasta gamma di colorazioni ma ha una 
durata limitata a causa dell’erosione del film colorato. Inoltre non può 
essere applicata a tutti i tipi di superfici per problemi di aderenza e 
porosità. I prodotti utilizzati per la verniciatura sono: 
• pitture a solvente caratterizzate dal basso costo e dalla facilità di 
applicazione; 
• pitture ecologiche che non emettono sostanze tossiche; 
• laminati, ritagliati in sito e applicati a freddo caratterizzati dall’elevata 
rifrangenza soprattutto in condizioni di scarsa visibilità (nebbia e ore 
notturne). 
Una delle applicazioni è lo Street Print, tecnica di stampa e resinatura 
nata in Canada ed utilizzata per l’arredo urbano, per la realizzazione di 
parcheggi, marciapiedi, piste ciclabili, aree destinate alla dissuasione 
del traffico. La realizzazione si compone di due fasi (Fig. 3.6): 
• l’imprimitiura in cui si stende il conglomerato bituminoso, si compatta 
con una leggera e veloce rullatura, si poggiano le matrici metalliche 
sul tappeto ancora caldo (circa 70°C) che vengono i mpresse 
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attraverso l’utilizzo di piastre vibranti, infine si correggono gli 
eventuali errori o irregolarità; 
• la resinatura in cui si spruzza la resina con attrezzature specifiche e 
si spazzola meccanicamente (per conferire alla pavimentazione 
uniformità estetica) o manualmente (se è necessario alternare più 
tonalità cromatiche). 
 
   
Fig. 3.6 Alcune fasi della lavorazione Street Print [29] 
 
Un’ulteriore soluzione che trasforma il conglomerato bituminoso in 
una pavimentazione piacevolmente colorata è la pavimentazione in 
gommasfalto (Fig. 3.7) realizzata dalla Vesmaco le cui applicazioni 
sono molto vaste: 
• superfici multiuso carrabili/sportive; 
• piste ciclabili; 
• piazze con ornamenti (con segni geometrici); 
• parcheggi (con gradevoli combinazioni di colore); 
• marciapiedi; 
• piazzali antistanti attività industriali, commerciali, residenziali; 
• elisuperfici; 
• protezione incolore o pigmentata con caratteristiche antiolio 
dell’asfalto; 
• impermeabilizzazione, protezione antiossidante, antidisgregante del 
conglomerato bituminoso in genere; 
• evidenziazione e distinzione di grandi aree tramite l’uso di differenti 
colori segnale; 
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• trattamento segnaletico di evidenziazione di particolari aree in 
asfalto all'interno di circuiti automobilistici e artistici; 
• trattamento colorante protettivo di aree in asfalto stampato mediante 
imprimitura meccanica; 
• maxigrafica orizzontale; 
• trattamento antipolvere, antiolio di superfici in calcestruzzo [39]. 
   
Fig. 3.7 Applicazioni di rivestimenti sintetici per superfici civili [42] 
 
La colorazione del tappeto d’usura attraverso l’utilizzo di pigmenti 
(Fig. 3.8) ha il vantaggio di essere più duraturo rispetto alla verniciatura. 
I pigmenti aggiunti alle miscele sono di natura organica: 
• 1% biossido di titanio per ottenere il colore bianco; 
• 2% ossido di ferro rosso per il rosso; 
• 1% blu oltremare + 1% di biossido di titanio per il blu; 
• 2% ossido di ferro giallo per il giallo.     
Per ottenere buoni risultati è opportuno rispettare alcuni accorgimenti 
fondamentali: 
• il colore degli aggregati deve essere il più possibile prossimo alla 
tonalità che si desidera ottenere; 
• il colore del filler deve essere simile alla colorazione finale che si 
vuole ottenere.  
L’usura della pavimentazione provocata dal traffico veicolare riporta a 
vista gli aggregati il cui colore andrà a miscelarsi con quello del legante. 
Rispettando, però, gli accorgimenti elencati l’effetto estetico non viene 
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compromesso dallo spogliamento dell’aggregato. La Sintexcal  S.p.A. 
ha studiato e confezionato un nuovo prodotto granulare per la 
colorazione delle pavimentazioni: colorfalt, costituito da una miscela di 
pigmenti naturali ed artificiali e da un aggregante polimerico (EVA). La 
caratteristica è il suo particolare tipo di formato, il pellet, che garantisce 
un’elevata dispersione del prodotto nel conglomerato bituminoso 
sviluppando colorazioni eccellenti. Il tempo di miscelazione per 
assicurare un’adeguata fusione del prodotto nel conglomerato deve 
essere aumentato di alcuni secondi. 
 
    
Fig. 3.8 Esempi di Colorfalt blue e red [39] 
 
L’utilizzo dei leganti trasparenti nasce dall’esigenza di integrare le 
pavimentazioni con il paesaggio urbano. I leganti sintetici trasparenti 
sono caratterizzati dal basso contenuto di asfalteni (5% a fronte del 
15% dei bitumi) e la quantità presente nella miscela è circa il 5.0-7.0% 
rispetto al peso totale a secco degli aggregati. Inoltre permettono la 
colorazione della pavimentazione senza l’utilizzo dei pigmenti ma 
semplicemente evidenziando il colore degli inerti (Fig. 3.9, Fig. 3.10). E’ 
possibile, però, anche una lieve pigmentazione con basse percentuali di 
colorante o utilizzando filler colorato. I vantaggi che offrono i leganti 
trasparenti sono: 
• maggiore aderenza (rispetto alla verniciatura); 
• maggiore durata del colore;                              
• riduzione del 50% del pigmento necessario; 
• compatibilità con polimeri elastomerici e termoplastici; 
 49 
• perfetta integrazione con l’ambiente circostante; 
• impermeabilizzazione della superficie stradale. 
La preparazione, il trasporto e la messa in opera usufruisce delle stesse 
attrezzature dei conglomerati tradizionali. Il tempo di miscelazione deve 
essere più lungo in modo da permettere il completo rivestimento degli 
inerti. Il trasporto è un po’ più delicato, infatti, si necessita l’uso di teloni 
per evitare il raffreddamento superficiale e la formazione di 
addensamenti. La compattazione avviene esclusivamente con l’utilizzo 
di rulli lisci di idoneo peso. 
 
 
Fig. 3.9 Diversa colorazione del legante trasparente [19] 
 
 
Fig. 3.10 Pavimentazione con legante trasparente ed inerti rossi [28] 
 
Gli svantaggi di queste pavimentazioni sono la notevole 
sollecitazione del legante (a causa della diminuzione dei punti di 
contatto conseguentemente all’aumento della % di vuoti) ed i fenomeni 
di ossidazione e di stripping  per l’azione degradante dell’acqua). 
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Bisogna puntualizzare che il comportamento del legante sintetico 
trasparente nella prova palla anello è anomalo (non si deforma sotto il 
peso della biglia fino al raggiungimento della temperatura critica in 
corrispondenza della quale si ha un improvviso collasso) e che le sue 
caratteristiche di trasparenza sono assicurate fino ad una temperatura 
di 120°C.  
Le emulsioni trasparenti si presentano con un colore bianco latte 
che diviene traslucido a rottura. I vantaggi di queste “strade bianche” 
rispetto alle tradizionali sono: 
• eliminazione delle strie nere sui bordi e delle ombreggiature delle 
normali emulsioni bituminose; 
• più sicure; 
• più confortevoli; 
• resistenti a carichi ed intemperie; 
• non rilasciano polvere. 
Le emulsioni trasparenti possono essere utilizzate per trattamenti 
ecologici, superficiali e Slurry Seal ed in tutti questi casi non è esclusa 
la possibilità di colorazione, sia sfruttando il colore degli inerti, sia 
aggiungendo in piccole quantità pigmenti naturali o artificiali. La posa 
può avvenire con macchina spanditrice ed operatore oppure con 
macchina spanditrice combinata la cui caratteristica è quella di 
spargere contemporaneamente emulsione e graniglia. Un’applicazione 
del tappeto realizzato con emulsione trasparente è stata messa in 
opera dalla Emulcolorbit nella Villa Caprile, situata nel “Parco Naturale 
Regionale di San Bartolo” (Fig. 3.11). Risultati notevoli badato 
l’applicazione delle emulsioni trasparenti in galleria. 
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Fig. 3.11 Particolare della macchina spanditrice combinata e della 
rullatura nella realizzazione di un tappeto con emulsione trasparente [2] 
 
Risultati notevoli si sono ottenuti con l’applicazione delle pavimentazioni 
colorate in galleria, riducendo l’effetto “black hole”, aumentando la 
visibilità e l’attenzione del conducente nonché il risparmio energetico 
(Fig. 3.12). 
   
Fig. 3.12 Differenza tra pavimentazione tradizionale e pavimentazioni 
colorate in galleria [11] 
 
Pavimentazioni semiflessibili bicomponenti 
Le pavimentazioni semiflessibili bicomponenti sono 
pavimentazioni che combinano le prestazioni meccaniche della malta 
cementizia ad alta resistenza con la flessibilità dei conglomerati 
bituminosi a struttura aperta. La struttura della pavimentazione (Fig. 
3.13) mette in evidenza come questa sia una tipologia intermedia tra 
quelle rigide e flessibili. 
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Fig. 3.13 Strati della pavimentazione semiflessibile bicomponente [23] 
 
Il Grouted Macadam (Fig. 3.14, Fig. 3.15) è lo strato più 
superficiale della pavimentazione composto da uno scheletro di 
conglomerato bituminoso caratterizzato da un’elevata porosità (pari al 
25-35%) al quale viene aggiunto uno strato di malta cementizia che 
penetra negli interstizi  
     
vuoti permeati                             
dalla malta vuoti non ancora   
saturati dalla malta 
malta cementizia 
  
Fig. 3.14 Formazione del Grouted Macadam ed il suo aspetto a 
realizzazione ultimata [23-39] 
 
I vantaggi di questa pavimentazione sono: 
• combinazione fra resistenza e flessibilità; 
• superficie senza giunti adatta sia per la posa in ambienti chiusi sia 
per ambienti esterni; 
• durabilità; 
• stabilità a temperature di –50°C e +90°C; 
• portanza elevata, adatta a sopportare intensi carichi statici; 
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• microstruttura dalla densità elevata; 
• elevata resistenza ai cicli gelo/disgelo; 
• elevata resistenza ad agenti chimici; 
• resistenza all’usura; 
• velocità di messa in opera; 
• non crea polveri nocive alla salute dell’uomo; 
• possibilità di applicazione su tutti i tipi di materiale. 
Gli svantaggi: 
• fenomeno di fessurazione per fatica legato all’elevata rigidezza; 
• variazioni volumetriche dovute alla temperatura ed al ritiro della 
malta cementizia; 
• scarsa aderenza in sito. 
Le applicazioni sono: 
• porti e interporti; 
• parcheggi mezzi pesanti; 
• pavimenti industriali; 
• ipermercati; 
• piste aeroportuali; 
• fermate autobus, caselli autostradali; 
• aree di lavaggio. 
A causa della mancanza di una normativa di riferimento che regola la 
produzione del Grouted Macadam si fa riferimento, per la composizione 
granulometrica, ai conglomerati bituminosi drenanti. Importante è la 
microrugosità degli inerti, solitamente di origine basaltica. Qualora non 
fossero disponibili si utilizzano inerti naturali o artificiali (argilla espansa, 
scorie d’altoforno) caratterizzate da un’elevata rugosità superficiale e 
resistenze meccaniche accettabili. Il bitume utilizzato può essere 
standard o modificato, con ottime caratteristiche di adesione, di 
coesione e di comportamento alle alte e basse temperature. Il dosaggio 
varia tra il 4.5 ed il 6.5% in peso sugli inerti. La viscosità del bitume 
deve essere media perché una bassa viscosità provocherebbe la 
segregazione degli aggregati, un’alta viscosità non garantirebbe un 
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sufficiente rivestimento di questi ultimi. Il contenuto dei vuoti è 
compreso tra il 25 ed il 35% ed influisce in modo notevole sulla 
possibilità per la malta di permeare negli interstizi del conglomerato.  
Le fibre di cellulosa aumentano il film che ricopre gli aggregati lapidei 
evitando la segregazione del bitume che avviene solo nel fondo dello 
strato. La malta cementizia è composta da cemento, inerte fine ed 
acqua. Negli Stati Uniti in aggiunta alla miscela sopra descritta sono 
presenti anche ceneri volanti (per aumentare la viscosità senza 
accelerare la presa) ed agenti modificanti (riducono la viscosità 
facilitandone l’infiltrazione nei vuoti intergranulari). Il rapporto acqua-
cemento è pari a 0.7. La messa in opera è costituita da due fasi: 
• posa del manto poroso; 
• posa della malta cementizia (dopo 24 h della fase precedente). 
La compattazione avviene con rulli vibranti per facilitare l’infiltrazione 
della malta. L’apertura al traffico può avvenire anche solo dopo 24 h 
dalla fine della realizzazione.  
 
 
Fig. 3.15 Pavimentazione semiflessibile bicomponente ultimata [39] 
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Pavimentazioni antineve ed antighiaccio 
L’Iterchimica ha realizzato un additivo chimico denominato 
«Winterpav» che abbassa il punto di congelamento dell’acqua di alcuni 
gradi sotto lo zero. Questo, aggiunto al bitume per asfalto, consente di 
rallentare la formazione dello strato di ghiaccio permettendo l’intervento 
dei mezzi spargi sale. L’additivo antigelo è ecologico (non emette 
sostanze corrosive e dannose) e si miscela al conglomerato come un 
filler. E’ efficace in modo costante e duraturo nel tempo. I vantaggi 
riscontrati dall’utilizzo di tale additivo sono: 
• abbassamento della temperatura di congelamento dell'acqua; 
• evita la formazione dei cristalli di ghiaccio; 
• ritarda la formazione della patina scivolosa in caso di neve; 
• diminuzione dei costi di prevenzione invernale; 
• diminuzione della possibilità di perdita di aderenza degli pneumatici 
[33]. 
3.3 Pavimentazioni, inquinamento ed impatto ambientale 
Conglomerati bituminosi a bassa energia 
Gli obiettivi dei conglomerati bituminosi a bassa energia, tiepidi e 
semitiepidi, sono: 
• riduzione delle temperature di produzione e di stesa (con 
conseguente risparmio energetico e miglioramento delle condizioni 
di lavoro, Fig. 3.17, Fig. 3.18); 
• riduzione delle emissioni inquinanti. 
Il principio è quello di ottimizzare il processo di confezionamento e posa 
sfruttando alcune caratteristiche chimico-fisiche dei bitumi. Le miscele 
prodotte legate a bitume sono caratterizzate da una minore viscosità a 
temperature più basse; per ottenere ciò si fa uso di additivi, doppio 
rivestimento, ricopertura sequenziale, schiumatura per immissione di 
sabbia umida ed aggiunta di acqua. I vantaggi che si ottengono sono: 
• fino al 40-50% di risparmio energetico in produzione; 
 56 
• fino al 40% in meno di emissioni di CO2 (anidride carbonica), 30% in 
meno di CO (ossido di carbonio), 60% in meno di NOx (ossidi da 
azoto e miscele); 
• fino al 50% in meno di emissioni di polveri; 
• riduzione o addiruttura assenza di ustioni; 
• riduzione dei fumi emessi e differente composizione nella fase 
operativa di stesa; 
• a parità di temperatura finale, copertura di maggiori distanze di 
trasporto del materiale proveniente dagli impianti di 
confezionamento; 
• riduzione dei tempi di attesa per l’apertura al traffico di tratti di 
pavimentazione appena messa in opera; 
• estensione del periodo lavorativo anche nelle stagioni meno calde. 
• minor invecchiamento del legante bituminoso, per cui maggior 
durabilità ed in genere miglior caratteristiche prestazionali; 
• minor usura dei mezzi di produzione. 
Le fasi di produzione e di stesa dei conglomerati bituminosi sono 
caratterizzate da temperature differenti (Fig. 3.16):  
 
 
Fig. 3.16 Temperature di produzione e di stesa dei conglomerati 
bituminosi [10] 
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Fig. 3.17 Differenza di temperatura tra un conglomerato prodotto a 
caldo ed uno a bassa energia (in questo caso il Wam foam) [11] 
 
 
Fig. 3.18 Temperatura finale dopo la stesa di un conglomerato a bassa 
energia [21] 
 
Le tipologie di produzione dei conglomerati a bassa energia si dividono 
in due categorie: 
• additivazione con fluidificanti del bitume (riducono la viscosità del 
bitume); 
• schiumatura del bitume (rendono la miscela più fluida). 
Appartengono al primo gruppo le tecnologie che impiegano sostanze 
organiche solubili nel bitume atte a modificarne le caratteristiche 
reologiche in merito alle variazioni di temperatura. Queste sono: 
• SASOBIT®: utilizza come additivante le paraffine o le cere cristalline 
(con tenore del 3-4% in peso del bitume) che, fondendo ad una 
temperatura superiore agli 80°C, riducono la viscos ità del legante e 
conferiscono fluidità alle temperature di confezionamento e stesa 
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dei conglomerati. A questi conferiscono rigidità anche a temperature 
elevate. Permettono la produzione del conglomerato ad una 
temperatura di circa 130°C ed una compattazione eff icace anche ad 
80°C; 
• ITERLOW-T: è un composto chimico liquido che viene aggiunto 
direttamente al bitume con un dosaggio che varia dallo 0.3 all’1% in 
peso sul bitume. Questo prodotto esplica un’azione tensioattiva che 
permette la riduzione dell’attrito interno della miscela. Il 
confezionamento avviene ad una temperatura di 120°C , la stesa e la 
compattazione a 90°C; 
• 3E «LT»: questa tecnologia utilizza il legante LT, modificato con 
additivi e polverizzato sugli inerti. La produzione del conglomerato 
avviene ad una temperatura di circa 120°C, la messa  in opera tra gli 
80 e i 110°C; 
•  ECOFLEX®: anche questa utilizza il legante LT (quantità compresa 
tra il 5.1 ed il 5.5% in peso di bitume), bitume puro modificato con 
additivi pronti all’uso. Gli aggregati sono riscaldati ad una 
temperatura di 130°C, nella produzione e nella posa  oscilla tra i 
100° ed i 120°C. 
Il secondo gruppo è composto da: 
• WAM FOAM: la tecnica si basa sull’uso di bitumi soft ed hard (a 
bassa ed alta penetrazione) e utilizza impianti standard, sia continui 
che discontinui, corredati di attrezzatura specifica per la schiumatura 
del bitume. Il dosaggio totale del legante rispetto alla miscela è di 
circa il 6%. Inizialmente si immette nel miscelatore il bitume soft 
(30% del totale), poi il bitume hard (il restante 70%) che, prima di 
raggiungere il miscelatore, viene mandato all’interno di una camera  
di espansione dove avviene la schiumatura. La temperatura di 
produzione oscilla tra i 120 ed i 125°C, quella di posa è di circa 80-
90°C . Il processo di produzione è sintetizzato in Fig. 3.20; 
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130°C  100-120°C  
 
Fig. 3.19 Processo Wam-Foam [10] 
 
• LEA: questa tipologia è denominata tecnologia delle sabbie umide 
poiché il principio su cui si basa consiste nella non completa 
rimozione dagli aggregati dell’acqua naturale e da una schiumatura 
del bitume agevolata dall’uso di additivi. La presenza di acqua 
residua conferisce una buona lavorabilità alla miscela anche ad una 
temperatura di stesa di 70°C. La temperatura del pr ocesso di 
produzione è invece di 100°C. Questo procedimento r ichiede un 
maggior numero di passate con i rulli. Le fasi del procedimento LEA 
sono illustrate in Fig. 3.20 ; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
170°C 130÷150°C 
Bitume caldo 
Aggregati essiccati 
e riscaldati 
FASE 1 
 
 
 
 
Gli aggregati sono rivestiti dal 
bitume. Si crea un film di bitume 
attorno ai grani dell’inerte. 
FASE 2 
 
 
 
   
La sabbia umida consente 
l’espansione del bitume 
attorno agli inerti. 
FASE 3 
 
 
 
   
L’espansione favorisce il 
rivestimento della sabbia e 
ne innalza la temperatura. 
FASE 4 
100°C 
 
 
   
 
 
 
 
 
L’equilibrio termico raggiunto 
tra inerti, acqua e bitume 
agevola la lavorabilità. 
FASE 5 
95°C 
 
Fig. 3.20 fasi del procedimento LEA [10] 
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• ASPHA-MIN®: è una tecnologia franco tedesca che utilizza una 
zeolite sintetica (Fig. 3.21) strutturata internamente come una 
spugna capace di trattenere acqua fino al 21% del peso totale. Una 
volta riscaldata (tra gli 85 ed i 180°C) la zeolite  emette vapore che 
attiva il processo di schiumatura controllata e graduale del bitume. 
La schiumatura “programmata” permette la lavorabilità del 
conglomerato fino alla temperatura di 90-100°C. Que sta tecnologia, 
inoltre: può essere applicata a tutte le miscele in produzione, viene 
inserita direttamente nel miscelatore senza il prolungamento dei 
tempi di miscelazione, si può utilizzare in condizioni climatiche 
critiche e l’impatto ambientale nei centri urbani è minimo, permette 
un’apertura al traffico più rapida; 
  
Fig. 3.21 Zeolite naturale e zeolite sintetica [10] 
 
•  LT- ASPHALT®:  si basa sulla scelta di riscaldare gli aggregati ad 
una temperatura di 90°C (inferiore alla temperatura  di evaporazione 
dell’acqua) ed in seguito di mescolare insieme la schiuma di bitume. 
La presenza di acqua sotto forma di vapore acqueo facilita la stesa 
e la compattazione dei conglomerati a bassa temperatura. Questa 
umidità sparisce con asciugatura spontanea; 
• EVOTHERM®: è una miscela di sostanze chimiche additivanti tese 
a migliorare le caratteristiche di rivestimento, lavorabilità e adesione. 
La temperatura di stoccaggio è di 80°C, il dosaggio  degli additivanti 
è dello 0.5% in peso dell’emulsione, normalmente composta dal 
70% da bitume. Le miscele a tiepido con emulsioni schiumate 
raggiungono un livello prestazionale di poco inferiore a quello delle 
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miscele a caldo, ma suscettibile di miglioramento con il passare del 
tempo; 
• 3E «DB»: utilizza aggregati disidratati a 125°C ve ngono miscelati 
prima con bitume tenero, in seguito con bitume duro; 
• 3E «DM»: utilizza aggregati disidratati a 125°C mi scelati prima con 
bitume caldo, in seguito con schiuma di bitume; 
• ECOMAC®: questa tecnologia permette un risparmio energetico tre 
volte superiore rispetto alla produzione di un normale conglomerato 
a caldo. La temperatura di questo prodotto a freddo, 
successivamente riscaldato, è di 50-60°C. Il riscal damento riguarda 
la parte litica, il legante è un’emulsione di bitume puro, la curva 
granulometrica può essere continua o discontinua. Dopo la stesa e 
la compattazione è possibile aprire direttamente la strada al traffico; 
• VEGECOL®: è un legante innovativo fabbricato a partire da materie 
prime vegetali e rinnovabili. Non solo consente l’abbassamento della 
temperatura di fabbricazione di 40°C ma la sua tras parenza lo rende 
utilizzabile dove è necessario far risaltare il colore degli inerti ed in 
ambito urbano (è possibile, infatti, l’aggiunta di pigmenti per la 
colorazione). 
 
Pavimentazioni fotocatalitiche 
Le pavimentazioni fotocatalitiche sfruttano il fenomeno di 
fotocatalisi, ossia quel processo per cui una sostanza (in questo caso il 
biossido di titanio TiO2), sfruttando la luce, incrementa la velocità di una 
reazione chimica. I benefici dei materiali fotocatalizzatori sono: 
• antinquinamento: è la proprietà di depurare l’aria da numerose 
sostanze inquinanti, le quali vengono trasformate in sali minerali ed 
altri residui del tutto innocui per l’uomo; 
• antisporcamento: è la proprietà di mantenere inalterato nel tempo il 
colore e l’aspetto estetico dei manufatti realizzati con materiali 
fotocatalitici. Questa capacità antisporcante (detta anche 
autopulente) si basa in parte sulla decomposizione degli inquinanti e 
 62 
in parte sulla superidrofilia tipica dei fotocatalizzatori irradiati ed è 
molto importante anche perché, evitando l’accumulo superficiale di 
sostanze estranee, preserva nel tempo l’esposizione del materiale 
alla luce e all’aria e quindi ne garantisce un’efficienza duratura;  
• antibattericità: con questo termine si intende la possibilità da parte 
del materiale di attaccare organismi biologici di diversa natura. 
La realizzazione di una pavimentazione fotocatalitica può avvenire 
utilizzando tre tecniche: 
• pavimentazioni fotocatalitiche bitume-cemento (Fig. 3.22): è la 
tecnica costruttiva attualmente più utilizzata poiché ha dato notevoli 
risultati sia a livello prestazionale, sia a livello antinquinante. 
Vengono utilizzate per strade ad elevata intensità di traffico e sono 
composte da uno strato di conglomerato bituminoso aperto 
parzialmente intasato da una malta cementizia fotocatalitica. Il 
bitume deve essere di tipo modificato, con elevate caratteristiche di 
adesione e coesione per sopperire, in termini di resistenza 
meccanica complessiva, alle carenze di contatti aggregato-
aggregato tipiche delle miscele ad elevato volume di vuoti. Lo strato 
di usura fotocatalitico, grazie al colore chiaro, migliora la visibilità e 
riduce il gradiente termico della pavimentazione [10]; 
  
Fig. 3.22 Applicazione della malta cementizia fotocatalitica e superficie 
di pavimentazione fotocatalitica usurata da pneumatici con permanenze 
di biossido di titanio nelle zone compresse [6] 
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• pavimentazioni rivestite con malta cementizia fotocatalitica: è stata 
la prima tecnica adottata per la realizzazione di strade 
fotocatalitiche. Consiste nell’applicare uno strato, più o meno sottile, 
di malta cementizia fotocatalitica sul conglomerato bituminoso 
esistente. E’ utilizzato esclusivamente per la realizzazione di piste 
ciclabili e marciapiedi; 
• pavimentazioni in masselli autobloccanti ecoattivi (Fig. 3.23): si 
tratta di pavimentazioni in masselli autobloccanti realizzati o rivestiti 
con cemento fotocatalitico il quale conferisce alla pavimentazione 
proprietà antinquinanti; 
 
Fig. 3.23  Esempio di masselli fotocatalitici (via Borgo Palazzo, 
Bergamo) [5] 
 
• pavimentazioni bituminose fotocatalitiche: sono pavimentazioni 
ecoattive in cui il fotocatalizzatore è disperso in un supporto 
inorganico alternativo legato direttamente al conglomerato 
bituminoso. 
In Italia tutte le pavimentazioni fotocatalitiche bitume-cemento sono 
state realizzate con un prodotto denominato Fototluid, un premiscelato 
in polvere composto da cemento fotocatalitico di colore chiaro ed inerti 
silicei a granulometria selezionata che conferiscono alla 
pavimentazione buone caratteristiche di aderenza. Inoltre sono state 
fatte molte applicazioni all’interno di gallerie e sottopassi ottenendo 
notevoli risultati non solo per la riduzione di inquinanti emessi ma anche 
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per la conseguente pulizia delle superfici e per il risparmio energetico a 
livello di illuminazione. 
 
Riciclato a freddo con schiuma di bitume (RAP) 
In Italia vengono prodotte annualmente circa 14 milioni di 
tonnellate di fresato; tuttavia il nostro è il paese in cui esso viene 
riciclato solo per il 15% del totale, contro il 100% dei Paesi Bassi, il 90% 
del Regno Unito e l’80% di Germania, USA e Giappone. Uno spreco 
assurdo se si considera che, di norma, il problema che impedisce una 
corretta manutenzione stradale è di carattere esclusivamente 
economico e potrebbe essere ridotto ricorrendo in maniera sistematica 
al riciclaggio a freddo che, rispetto alle tecniche tradizionali, presenta 
costi e strumenti minori e una soglia di sfruttamento del fresato che può 
raggiungere il 100%. L’elemento fondamentale del riciclaggio a freddo è 
il bitume schiumato (o espanso), un legante ottenuto aggiungendo al 
bitume caldo (180°C) circa il 2-3% di acqua. L’acqu a evapora 
istantaneamente provocando la schiumatura esplosiva del bitume che 
aumenta di volume di 15-20 volte [34]. La schiuma incrementa la 
superficie specifica del bitume e riduce considerevolmente la sua 
viscosità, rendendo il legante più adatto alla miscelazione con gli 
aggregati freddi e umidi. I fattori che influenzano la “schiumabilità” del 
bitume sono: 
• volume di schiuma prodotto; 
• quantità di acqua usata;  
• temperatura di schiumaggio del bitume. 
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Fig. 3.24 Sistema di espansione del bitume [27] 
 
La schiumatura del bitume avviene all’interno di una serie di camere di 
espansione (Fig. 3.24) separate e dotate di ugelli attraverso i quali il 
bitume viene iniettato uniformemente. Il controllo del processo di 
schiumatura e delle quantità aggiunte è affidato ad un microprocessore, 
tenendo conto di larghezza e profondità di lavoro, velocità di 
avanzamento e densità del materiale esistente. L’acqua e l’aria sono 
iniettate tramite ugelli indipendenti. Il riciclaggio a freddo può avvenire 
“in-plant”, cioè trasportando il materiale recuperato da una strada 
esistente ad un deposito centralizzato, dove viene rigenerato in un 
apposito impianto fisso oppure “in-place”, ossia in sito, utilizzando una 
macchina riciclatrice. Il riciclaggio in impianto fisso è spesso l’opzione 
più onerosa in termini di costo per metro cubo di materiale rigenerato, 
soprattutto perché si deve sostenere il costo del trasporto, che viene 
meno riciclando il materiale in sito. Quest’ultima, invece, ha acquisito 
popolarità grazie all’avvento di macchine riciclatrici grandi e potenti, in 
grado di ripristinare le pavimentazioni ad una frazione del costo dei 
metodi di ricostruzione convenzionali. Inoltre, alla luce dello stato di 
degrado delle pavimentazioni stradali in ogni parte del mondo, la 
necessità di ripristinare le pavimentazioni esistenti è di gran lunga più 
consistente della domanda di nuove infrastrutture viarie. 
I principali vantaggi offerti dal confezionamento delle miscele in un 
impianto fisso rispetto alla miscelazione in sito sono: 
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• maggiore controllo dei materiali aggiunti; 
• qualità di miscelazione; 
• stoccabilità. 
 La rigenerazione in sito a freddo deve essere realizzata mediante un 
“treno” di riciclaggio (Fig. 3.26) costituito da: fresa (Fig. 3.25), macchina 
stabilizzatrice attrezzata con il dispositivo per la produzione di schiuma 
di bitume e almeno 2 rulli. La messa in opera della miscela deve essere 
effettuata in modo da ottenere uno strato perfettamente sagomato, 
privo di sgranamenti, fessurazioni ed esente da difetti dovuti a 
segregazione di elementi litoidi più grossi. La miscela appena stesa 
deve essere immediatamente compattata mediante un rullo vibrante ed 
un rullo gommato. I rulli impiegati devono garantire l’ottenimento delle 
densità di progetto. 
 
 
Fig. 3.25 Funzionamento della fresatrice [27] 
 
 
Fig. 3.26 Tipico treno di riciclaggio [27] 
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Asphalt Rubber 
L’utilizzo del bitume modificato con polverino di gomma 
proveniente da pneumatici dimessi ha avuto inizio quarant’anni fa negli 
Stati Uniti per contrastare la fessurazione delle pavimentazioni flessibili 
generate da gradienti di temperatura elevati che sottoponevano il 
conglomerato ad un notevole stress termico. Con il termine Asphalt 
rubber si indica un tipo specifico di bitumi, con una granulometrica 
specifica di gomma, e che viene prodotto direttamente in opera, in 
stretta prossimità del cantiere stradale, tramite apparecchiature 
specializzate. Tali tecnologie e metodologie rappresentano una 
soluzione ai problemi legati alla gestione delle discariche di pneumatici 
a causa dell’elevato volume di applicazione, del rischio di incendio e di 
instabilità del corpo della discarica, dell’inquinamento dovuto alla loro 
degradazione. Gli pneumatici dimessi (Fig. 3.27) appartengono alla 
categoria dei “rifiuti speciali” non pericolosi; in Italia se ne producono 
circa 360000 tonnellate all’anno (20% quelli che hanno subito già la 
ricostruzione, il restante 80% non ricostruiti). La gomma si distingue in 
naturale (prodotto ricavato dalla pianta Hevea Brasilienis in Brasile con 
il 70% di elastomeri) e sintetica (costituito da polimeri artificiali con 
quantità inferiore al 50% di elastomeri). Non vengono mai impiegate 
allo strato grezzo non solo per le scarse proprietà meccaniche ed 
elastiche ma anche per la loro vulnerabilità rispetto al tempo ed alle 
temperature. Al fine di stabilizzare tali proprietà vengono sottoposte ad 
un processo di vulcanizzazione che determina la formazione di una 
struttura molecolare tridimensionale stabile. Gli elementi che 
costituiscono la mescola di gomma sono: 
• i vulcanizzanti e gli acceleranti: consentono il passaggio del 
materiale dallo stato plastico a quello elastico con conseguente 
aumento della resistenza meccanica e riduzione della solubilità; 
• le cariche (nerofumo e ossido di zinco): incrementano il carico di 
rottura, la resistenza all’abrasione alla lacerazione e ai solventi. 
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La triturazione avviene per via meccanica o criogenicamente. La 
prima fornisce un granulato non regolare che favorisce la reazione 
chimico-fisica tra gomma e bitume chiamata  “digestione”. La seconda 
fornisce un granulato di pezzatura ridottissima depurato da “elementi 
inquinanti” (fibre di natura tessile o metallica) a costi maggiori. Il 
granulato è denominato: 
• CRM (Crumb Rubber Modifier): pezzatura compresa tra 0.24 e 5 
mm; 
• PRM (Powdered Rubber Modifier): pezzatura minore di 0.24 mm; 
• poverino ultrafine: pezzatura inferiore a 0.074 mm. 
 
 
Fig. 3.27 Pneumatici dimessi [28] 
 
I processi per la realizzazione di conglomerati bituminosi con granulato 
di gomma sono due: 
• Wet; 
• Dry. 
Il processo Wet consiste nell’aggiungere la gomma sotto forma di 
polverino (10-30% in peso del legante) al bitume ottenendo così un 
legante modificato. Non comporta sostanziali modifiche all’impianto di 
produzione ed il processo può essere continuo o discontinuo. La 
gomma conferisce allegante migliore elasticità e flessibilità mentre gli 
antiossidanti ne ritardano l’invecchiamento. Con il processo Wet si 
ottengono le seguenti caratteristiche reologiche del bitume: 
• maggiore densità; 
• maggiore punto di rammollimento; 
• minore suscettività termica; 
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• maggiore resistenza allo scorrimento; 
• minore invecchiamento; 
• minor tendenza alla fessurazione; 
• impermeabilità. 
Questi requisiti li rendono idonei per la realizzazione di conglomerati 
drenanti (Fig. 3.28). 
 
 
Fig. 3.28 Corsia drenante realizzata con Asphalt Rubber [1] 
 
Nel processo Dry la gomma ha la funzione di microammortizzatore 
viscoelastico migliorando la risposta del conglomerato alle sollecitazioni 
ed impedendo fenomeni di sfioramento e sgranamento. Il consumo di 
gomma, però, risulta dieci volte maggiore rispetto a quello utilizzato nel 
processo Wet. In esercizio l’impiego della gomma nei conglomerati 
bituminosi si è tradotto in: 
• aumento della vita utile delle pavimentazioni; 
• maggiore resistenza al ghiacciamento; 
• riduzione del fenomeno dell’aquaplaning; 
• riduzione del rumore di rotolamento; 
• riduzione della risalita delle fessurazioni; 
• maggiore aderenza; 
• maggiore visibilità. 
Il processo di produzione è schematizzato in Fig. 3.29: 
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Fig. 3.29 Processo di produzione del conglomerato bituminoso con 
Asphalt Rubber [37] 
 
Masselli antitrauma  
I masselli autobloccanti antitrauma (Fig. 3.30) sono realizzati con 
granuli di gomma riciclata, solitamente derivante da pneumatici dimessi. 
Sono comunemente usati nei parcheggi, nelle areepedonali e ciclabili, 
nei parchi giochi. I vantaggi di queste pavimentazioni sono: 
• rapido asciugamento; 
• proprietà antiscivolo; 
• vasta gamma di possibili colorazioni; 
• minima manutenzione; 
• sistema di pigmentazione atossica [10]. 
Non è necessario alcuna speciale tecnica di posa ne’ di leganti speciali. 
Si posano su uno strato livellato di sabbia, su una gettata di cemento o 
su qualsiasi altra superficie ben livellata. Possono essere utilizzati 
all’esterno senza perdita di colore o di usura fisica [32]. 
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Fig. 3.30 Masselli antitrauma [32] 
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CAPITOLO 4: TECNOLOGIE IN FASE DI 
SPERIMENTAZIONE 
 
4.1 Introduzione 
La richiesta di pavimentazioni stradali sempre più sicure e 
performanti ha portato alla costante ricerca di nuovi materiali e di nuove 
tecnologie. In seguito si descriveranno delle nuove soluzioni in fase di 
sperimentazione quali conglomerati bituminosi con specchi, l’utilizzo di 
scorie di acciaieria come inerti e di vetro come filler. 
 
4.2 Tecnologie in fase di sperimentazione 
 
Conglomerati bituminosi con frammenti di specchio 
(Scintiflex) 
Scintiflex è stato creato nel 1997 dalla ditta Screg in Francia ma 
solo ora sta riscuotendo successo. E’ un conglomerato bituminoso 
prodotto e messo in opera come un normale tappeto tradizionale che 
risponde a due obiettivi: 
• fornire all’utente una superficie di rotolamento duratura, sicura e 
confortevole; 
• apportare delle proprietà fotometriche particolari grazie all’aggiunta 
all’interno della miscela di frammenti di specchio in sostituzione di 
una parte di aggregati. 
I frammenti di specchio incorporati nello scheletro riflettono la luce in 
diverse direzioni; il rivestimento è così capace di riflettere i raggi 
luminosi dell’ambiente circostante che provocano un effetto di 
scintillamento. Scintiflex utilizza materiali tradizionali; le proprietà 
fotometriche sono prodotte dai detriti di specchi prodotte dall’industria. 
Questi vengono  schiacciati, vagliati ed utilizzati come aggregati di 
roccia naturale. Questa semplicità permette la produzione con costi non 
elevati. Grazie alla sua particolarità Scintiflex è adatto per: 
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• risaltare l’estetica di un sito (è applicato, infatti, sugli itinerari di 
prestigio o per abbellire vie, nelle zone semipedonali o nelle rotonde 
di accesso ai centri abitati); 
• aumentare la sicurezza attirando l’attenzione del conducente nei 
pressi di rotonde, incroci pericolosi, zone di transito dei tram; 
• aumentare la visibilità della strada e delle gallerie contribuendo al 
risparmio energetico. 
In Francia alcune applicazioni sono state effettuate a Toulouse, 
Hermanville-sur-mer, Villepreux, Nantes. 
  
  
Fig. 4.1 Applicazioni di Scintiflex [43] 
 
Scorie di acciaieria: i nuovi aggregati 
Il forno elettrico ad arco, utilizzato nell'industria siderurgica per la 
produzione di acciaio, genera un sottoprodotto denominato scoria di 
acciaieria. Questo materiale si forma sopra il bagno di fusione 
dell’acciaio come risultato dell’ossidazione delle impurezze e dei 
composti generati dagli additivi inseriti nel forno elettrico [17].  La 
granella è un materiale adatto al confezionamento di manti in 
conglomerato bituminoso speciale ad elevate prestazioni. Infatti ha 
caratteristiche fisiche e meccaniche migliori rispetto agli inerti pregiati di 
origine effusiva, quali basalto e porfido, normalmente impiegati per il 
confezionamento di conglomerati bituminosi speciali ad alte prestazioni. 
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Fig. 4.2 Granella [17] 
 
La scoria del forno viene colata nell’apposita fossa dove gli 
operatori addetti la prelevano e la depositano nell’area di 
raffreddamento. La solidificazione in blocchi avviene all’aria aperta o 
viene accelerata spruzzando acqua.  
 
     
Fig. 4.3 Scoria d’altoforno e fase di raffreddamento [15] 
 
La scoria raffreddata viene prelevata con mezzi meccanici e 
trasportata nell’impianto di trasformazione dove viene sottoposta ad 
un’adeguata stagionatura di circa sei mesi. Terminato il periodo di 
stagionatura si effettuano analisi chimiche del prodotto verificando le 
percentuali di alluminio, ferro, calcio, magnesio, silicio. Il materiale 
viene caricato all’interno di una tramoggia dotata di griglia (di 30 cm) 
che consente la separazione dei crostoni metallici in seguito frantumati 
e riciclati nel forno elettrico. Attraverso il nastro trasportatore si 
accompagna il materiale ad un separatore magnetico di grandi 
dimensioni in cui avviene la prima separazione. La parte non trattenuta 
viene sottoposta d una prima vagliatura con maglie da 50 mm a 5 mm. 
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Il passante inferiore ai 5 mm viene espulso e classificato come granella 
0/4 mm. Il materiale più grossolano viene trasportato al frantoio a 
mascelle; il trattenuto (tra i 5 e i 50 mm) viene convogliato al frantoio a 
cono a campana corta. Si effettua nuovamente la separazione 
magnetica ed il vaglio; il materiale con dimensioni maggiori inizia il ciclo 
completo. La granella con pezzature intermedie viene convogliata ad un 
frantoio a campana mentre quella di pezzatura più fine è indirizzata 
verso il vaglio finitore. Le pezzature che si ottengono sono: 8/14 mm, 
4/8 mm, 0/4 mm.  
 
 
Fig. 4.4 Impianto di produzione di granella [15] 
 
   
Fig. 4.5 Separatore magnetico, frantoio a mascelle, frantoio a 
cono [15] 
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La granella soddisfa pienamente i requisiti richiesti per gli 
aggregati dei conglomerati bituminosi con valori anche migliori rispetto 
agli aggregati di natura basaltica.  
 
 
Tab. 4.1 Confronto dei valori della granella alle prove di 
frammentazione (LA) e di levigatura accelerata (CLA) con altri aggregati 
[17] 
 
L’utilizzo di questo nuovo aggregato si proietta verso tutte quelle 
applicazioni dove si devono avere le migliori combinazioni di micro e 
macrorugosità per l’aumento dell’aderenza e la riduzione degli spazi di 
frenata.  
Dal 1° Giugno 2004 questi aggregati sono certificat i e dotati di marchio 
CE in conformità alla direttiva 89/106/EEC e secondo la norma UNI EN 
13043 [15]. 
 
Glassphalt 
Glassphalt è una miscela di conglomerato bituminoso tradizionale 
e vetro riciclato. E’ stato sviluppato come alternativa allo smaltimento di 
vetro colorato. Questo, infatti, è inadatto per la realizzazione di nuovi 
contenitori. Se non ci sono alternative per i vetri colorati e l’unica 
opzione è quella dello smaltimento in discarica con elevati costi, 
importante si rileva questa nuova tecnologia. In sito Glassphalt non è 
visibile ad eccezione di frammenti di vetro leggermente più grandi; se 
messo in opera correttamente non rappresenta un pericolo né per 
l’utente né per gli pneumatici. Inoltre, grazie al contenuto di vetro, le 
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pavimentazioni resistono meglio alle variazioni termiche e, in caso di 
pioggia, asciugano più velocemente a causa dell’impermeabilità dei 
frammenti di vetro. L’utilizzo di Glassphalt non è consigliato nelle 
autostrade poiché i frammenti di vetro dopo compattazione si 
dispongono parallelamente alla superficie stradale riducendo l’aderenza 
tra pneumatico e pavimentazione. Glassphalt è un conglomerato 
bituminoso tradizionale prodotto a caldo ad eccezione del fatto che una 
percentuale di aggregati sono sostituiti da vetro riciclato. I vetri devono 
essere puliti e frantumati, in seguito sono miscelati con aggregati 
vergini, bitume modificato, additivi.  Al fine di soddisfare i requisiti della 
prova Marshall la quantità di vetro riciclato deve essere inferiore al 
20%. E’ importante, inoltre, aggiungere nella miscela prodotti anti-
stripping per evitare lo spogliamento degli aggregati. Prima di utilizzare 
vetro riciclato per la confezione di conglomerati bituminosi è bene 
progettare adeguatamente la miscela apportando le modifiche 
necessarie affinché la pavimentazione esplichi le sue funzioni senza 
problemi. Progetti già realizzati hanno dato risultati insoddisfacenti a 
causa dell’inadeguato controllo del materiale e della progettazione.  
 
  
Fig. 4.6 Glassphalt [30] 
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CONCLUSIONI 
 
Con il presente elaborato si è voluto descrivere in modo completo 
la sovrastruttura stradale per le applicazioni in ambito urbano in termini 
di struttura, materiali e tecnologie di realizzazione focalizzando 
l’attenzione sulle innovazioni in campo applicativo. Per fare ciò si sono 
dovuti necessariamente affrontare argomenti di carattere generale 
evidenziando contemporaneamente gli sviluppi delle tecnologie 
applicative e delle sperimentazioni che rappresentano i futuri interventi 
di trasformazione in campo stradale.   
Inizialmente si è scelto di descrivere la pavimentazione stradale e la 
differenza tra pavimentazioni storiche ed attuali. Le prime, seppur in 
disuso, sono parte integrante dell’ambiente urbano e hanno il pregio di 
dare valore maggiore ai siti culturali e di interesse storico. Le 
pavimentazioni attuali, invece, sono nate per sopperire le carenze delle 
pavimentazioni storiche fronteggiando l’intenso sviluppo dei trasporti 
che ha portato alla necessità di piani viabili più sicuri e stabili. Questa 
esigenza si può riscontrare sia nella struttura a strati delle 
pavimentazioni moderne sia nell’utilizzo di materiali migliori. Per questo 
motivo una parte del primo capitolo è stata dedicata ai materiali 
impiegati nella realizzazione delle sovrastrutture stradali e all’analisi 
dettagliata di ogni singolo strato esponendo le funzioni e i requisiti 
normativi da rispettare. 
Successivamente è risultato indispensabile esporre i requisiti 
prestazionali delle pavimentazioni: portanza, aderenza, regolarità. Per 
ogni caratteristica si sono delineate le strumentazioni e le tecniche di 
misurazione confrontando le une con le altre.  
A seguito di questi argomenti di carattere generale si è entrati nel 
tema centrale dell’elaborato: i tappeti speciali. Questi si sono dimostrati 
una risposta positiva alle problematiche delle città moderne: sicurezza, 
inquinamento (sia atmosferico che acustico), impatto ambientale. Negli 
ultimi anni ci si è, infatti, orientati al recupero ed al riciclaggio delle 
sovrastrutture esistenti e all’utilizzo di nuovi materiali abbinati a nuove 
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tecnologie di produzione che hanno creato le cosiddette pavimentazioni 
speciali. I conglomerati bituminosi drenanti e fonoassorbenti 
contribuiscono all’aumento di aderenza in caso di pioggia, 
all’eliminazione del fenomeno di “aquaplaning”, all’abbattimento del 
rumore, come anche gli Splitt Mastix Asphalt che in più aumentano la 
portanza della pavimentazione, riducono l’occlusione dei pori ed evitano 
la formazione del ghiaccio. In particolar modo le pavimentazioni 
semiflessibili bicomponenti, combinando la resistenza meccanica della 
malta cementizia con la flessibilità dei conglomerati, sono caratterizzate 
da elevata portanza, adatta a sopportare intensi carichi statici, ed 
elevata resistenza alle variazioni termiche. Queste ultime sono molto 
dannose e pericolose. L’additivo Winterpav realizzato da Iterchimica si 
è dimostrato efficace alla problematica neve e gelo delle pavimentazioni 
urbane e non nei periodi invernali grazie alla sua capacità di abbassare 
il punto di congelamento dell’acqua. Una delle novità in campo stradale 
è stata quella dei conglomerati colorati che possono essere realizzati 
attraverso l’utilizzo di diverse tecniche. Negli ultimi anni è aumentata la 
realizzazione di questi tappeti speciali ideali per l’ambiente urbano. Uno 
dei vantaggi è quello di rendere meno invasiva e più piacevole la 
presenza del conglomerato bituminoso all’interno delle città. Inoltre 
contribuiscono a catturare l’attenzione del conducente soprattutto in 
galleria, riducendo l’effetto “black hole” e favorendo il risparmio 
energetico. Si sono descritte, inoltre, tutte le tecniche per realizzazione 
delle pavimentazioni colorate quali verniciatura, miscelazione di 
pigmenti, leganti trasparenti o emulsioni. In seguito si è entrati nel 
merito delle pavimentazioni che contribuiscono alla diminuzione 
dell’inquinamento. Tra queste i conglomerati a bassa energia, non 
ancora applicati in larga scala ma oggetto di notevoli sperimentazioni, 
grazie alla diminuzione di temperatura di produzione e di stesa, 
contribuiscono al risparmio energetico ed alla riduzione degli inquinanti 
emessi in atmosfera migliorando notevolmente anche le condizioni di 
lavoro. Le applicazioni descritte sono molteplici e di varia natura, basate 
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principalmente o sull’additivazione del bitume con fluidificanti o sulla 
schiumatura del bitume. Inoltre si sono descritte le pavimentazioni 
cosiddette “mangia-smog” applicate nei centri urbani con elevata 
intensità di traffico che hanno permesso la riduzione delle emissioni di 
inquinanti nell’atmosfera. Principale è il fenomeno della fotocatalisi, 
tuttora oggetto di ricerche dal punto di vista chimico e ingegneristico, 
che sfrutta le proprietà fotocatalitiche di alcuni materiali, in particolare 
del biossido di titanio. Tra le tre tecniche di realizzazione la più utilizzata 
è la tecnica bitume-cemento poiché è quella che ha dato risultati 
migliori sia a livello prestazionale, sia a livello antinquinante. In Italia 
sono state effettuate applicazioni in strada ed in galleria utilizzando un 
prodotto denominato Fotofluid. Si è riscontrata non solo la diminuzione 
di emissioni tossiche ma anche la pulizia delle superfici ed il risparmio 
energetico nell’illuminazione. Importante è la tematica del riciclaggio 
verso la quale ci si è indirizzati negli ultimi anni realizzando riciclato a 
freddo con schiuma di bitume e pavimentazioni con polverino di gomma 
derivante da pneumatici dismessi. L’utilizzo del fresato permette di 
effettuare manutenzione stradale riducendone i costi. E’ importante, 
infatti, puntualizzare che la maggior parte delle strade italiane necessita 
di manutenzione. Questa tecnologia rappresenta la soluzione non solo 
in termini di risparmio energetico ma anche di risparmio economico. 
L’elemento fondamentale del riciclaggio a freddo è la schiuma di bitume 
utilizzata anche, come già citato, nei conglomerati a bassa energia. 
Altro materiale di riciclo sono gli pneumatici dismessi, solitamente 
portati nelle discariche. La triturazione e la miscelazione con il bitume 
crea quello che comunemente viene chiamato Asphalt Rubber. Il suo 
impiego nella realizzazione dei conglomerati bituminosi si è tradotto in 
un aumento della vita utile della pavimentazione e resistenza maggiore 
alle basse temperature, aumento dell’aderenza, riduzione del fenomeno 
dell’”aquaplaning”, del rumore di rotolamento e della risalita delle 
fessurazioni. In seguito sono state descritte la pavimentazioni costituite 
da masselli antitrauma utilizzate nelle aree pubbliche in ambito urbano. 
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Il vantaggio non è solo quello di attutire i colpi, di diminuire la velocità di 
asciugamento e gli interventi di manutenzione, di essere antiscivolo ma 
anche quello di essere costituite da materiali atossici. 
Infine, nella parte finale dell’elaborato si sono esposte le 
tecnologie in fase di sperimentazione come il conglomerato bituminoso 
con specchi, l’utilizzo di scorie di acciaieria come aggregati e 
Glassphalt, una nuova miscela di conglomerato bituminoso e vetro 
riciclato. 
In conclusione è inevitabile evidenziare l’importanza di questi 
tappeti speciali che rappresentano un settore in continua evoluzione e 
alla continua ricerca di soluzioni migliori per contribuire alla risoluzione 
delle problematiche delle città moderne. Inoltre è allo stesso modo 
legittimo concepire la pavimentazione come parte integrante 
dell’ambiente urbano. “Parlare dell'asfalto oggi significa soprattutto 
affrontare il problema del carattere della città contemporanea, nel 
tentativo di costruire un nuovo immaginario, al cui interno collocare i 
diversi interventi di trasformazione” [26]. 
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